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MAGMATISMUS UND METALLOGENESE 


Das Bild von der Entstehung der Magmen und der aus ihnen differen- 
zierten Erzlagerstatten schien in seinen grundsitzlichen Ziigen logisch und 
gefestigt. Es ist in den letzten 20 Jahren zunehmend in ungeordnete Bewe- 
gung geraten. Die Gesteine granitihnlicher Zusammensetzung werden als 
Erzeugnisse der Aufschmelzung der sialischen Kruste oder als Produkte 
einer metasomatischen Granitisation oder z. T. sogar einer Stoffwanderung 
im festen Zustand gedeutet. Nicht besser ergeht es den Erzen. Waren sie 
friiher nach dem von P. Nicci, W. LinpGREN und H. SCHNEIDERHOHN aus- 
gebauten System vorwiegend aus den leichtfliichtigen Bestandteilen des 
Magmas ausgeschieden, so werden sie heute vielfach aus Lésungen, entstan- 
den bei der Regionalmetamorphose oder aus sekundir-hydrothermalen Me- 
tallverschleppungen oder aus Spurenmetallen der Sedimente, welche vor 
den Granitisierungsfronten hergetrieben werden, abgeleitet. 

Wertvolle Beobachtungen und wertvolle Gedanken sind aus diesen neuen 
Vorstellungen erwachsen. Selten aber sind die modernen Deutungen der 
Petrogenese mit jenen der Metallogenese in Zusammenhang oder gar in 
Einklang gebracht worden. Immerhin haben auch hier schon H. BACKLUND 
(,Zum Werdegang der Erze“, diese Rundschau 1941), J. SuLiivan (,,Ore 
and granitisation“, Econ. Geol. 1948), ferner M. VENDL, E. Car, O. FRriep- 
RICH, Mac KinstreY u. a. Briicken geschlagen. Eben diesem Zusammen- 
hang galt die Mainzer Tagung der Geologischen Vereinigung im Januar 
1958, deren Vortrige dieses Heft bringt. 

Auf zwei Wegen wurde an das Problem herangegangen: kritisch-metho- 
disch und regional — sozusagen als Probe der Anwendbarkeit. Die Stoff- 
mobilisierung im Ges tein bei der Metamorphose im tiefen Grundgebirge 
behandelt K. MeHNERT (S. 4) und kommt zu dem Ergebnis, da sie von 
sehr geringer raumlicher Reichweite ist. Zu dem gleichen Ergebnis kommt 
P. Rampour (S.11) bei metamorphen Erzlagerstatten, deren Ur- 
sprung und deren z. T. recht hohe Umwandlungstemperaturen eindeutig 
erkannt wurden. Beide Arbeiten beruhen auf genauester mikroskopischer 
Untersuchung. Das mag bedenklich stimmen fiir die Gedankenexperimente 
des Ferntransportes metamorph-mobilisierten Stoffes und wird zu weiteren 
Beobachtungsgrundlagen zwingen. 

Temperaturbestimmungen der Mineralbildung sind stets eine wesentliche 
Grundlage genetischer Schliisse. Die Fehlerquellen einer unbesorgten An- 
wendung der Fliissigkeits- und Gaseinschliisse in Mineralien als geologische 
Thermometer behandelt C. W. Correns (S. 19). 

Aus reichster Erfahrung spricht H. ScHNEIDERHGHN (S. 34), wenn er 


1 Geologische Rundschau, Bd. 42 1 




















Magmatismus und Metallogenese 
betont, da grundsitzlich verschiedene Entstehungsvorginge zu gleicharti- gen We 
gen Erscheinungen fiihren kénnen; hier muB die Entscheidung auf Grund | Jo, ze; 
des geologischen Milieus der Lagerstitte getroffen werden. L. MIN 
Die Reihe der regionalen Vortrige reichte von Beispielen prikambrischer | jptey , 
Metallprovinzen bis in solche der jiingsten Zeit. S. GAvELIN (S. 44) analy- interpr 
siert die Phasen der Granitbildung im Prakambrium des Skelleftefeldes und ! singe 
stellt fest, daf3 die Bildung der As-reichen polymetallischen Lagerstitten vor | ys}bur 
der zweiten Granitisierung erfolgte. Er bezieht die Erze aus den Spuren- | jyngen 
metallen der granitisierten Sedimente, ahnlich wie es auch J. SULLIVAN ‘fy ynt 
(beim Internat. KongreB 1952 in Alger) getan hat. Fehlende Zonarverteilung |} lle de 
wird als ein Merkmal solch nicht-magmatischer, metamorphogener Lager- plutoni 
staittenbildung bezeichnet. einzeln 
Vergleiche zwischen prikambrischer und kaledonischer Metallogenese in | bringer 
Norwegen bringt A. Potiaxk (S. 54). Fiir beide Epochen wird eine Be- | pje; 
ziehung der Lagerstiitten zu palingenem Magmatismus betont und auf das | pis ing 
gemeinsame Erscheinen derselben Metalle verwiesen — als Hinweis fiir den | 6, 148 
Back.unpschen Kreislauf der Metalle. Der 
In den Kern der Diskussion zielt ein Aufsatz von E. Racutn (S. 59) iiber | yon R. 
die variszische Metallogenese in den Pyriineen. Die begleitenden Erzlager- | Zieh 
stitten friihorogener Migmatitgranite werden verglichen mit jenen spat- | Je, Ty 
orogener Diapirplutone (Massifs circonscrits). Die ersteren, mineralogisch | metam 
verarmt und ohne zonare Anordnung, werden als Fliichtlinge vor der | priifba: 
Granitisierungsfront aufgefaBt, die letzteren als echt-magmatogen. E. Bep: 
Der friihvariszischen Vererzung ist eine Abhandlung von R. TIENHAUS | yon La 
(S. 63) iiber die Siegerlinder Spateisenginge gewidmet. Hier wird neben den }, R y 
metallogenetischen Betrachtungen auch das gebracht, was vor allem anderen (nach } 
den Bergmann interessiert: die gesetzmaBigen Beziehungen zwischen Gang- | erzbrin 
ausbildung und Tektonik. M. Ricuter beurteilt die variszischen plutogenen ‘nach E 
Metallstockwerke Westdeutschlands auf Grund der klarer iibersehbaren Ver- | par fi 
haltnisse im Oberharz (S. 79). Das Blei-Zinkerz in der Trias von Wiesloch leinige 
und der Nérdlichen Kalkalpen hiilt er fiir nicht magmatogen. Zu ahnlichen _7p.Vey 
Ergebnissen kommt E. BeDERKE (Vortrag), welcher die variszische und die | Jeytsc, 
jiingere Vererzung Deutschlands an Hand konkreter Beispiele nach den geo- | lid, w. 
logischen Gesichtspunkten des Raumes und der Zeit behandelt. Den sub- | [mm 
sequenten Magmatismus des deutschen Variszikums, alo den des Rotliegen- nggh a] 
den, behandeln in seiner Beziehung zur Tektonik zwei Vortrage von | gerstits 
H. Farke (S.92) und W. Kripret (S. 91). also in 
Der alpidischen Metallogenese sind drei Abhandlungen gewidmet, die in | Fyir , 
geschlossener Reihe von den Westalpen bis zu den Agiischen Inseln fort- einige . 
schreiten. H. HurreNLocuer (S. 93) gliedert durch eine sorgfaltige Analyse [das zeit 
die Erzvorkommen der Schweizer Alpen in zeitlich und genetisch gut _hingew 
definierte Untergruppen auf; priorogen — in bezug auf die alpidische | ay) di 
Orogenese — sind die Erze der Autochthonmassive, synorogen die des bis zu 
Penninikums, spitorogen die der Ivrea-Zone. E.Ciar gibt auf Grund ge- ‘matisch 
meinsamer Untersuchungen mit O. M. FRIEDRICH eine groBziigige Synthese |Mryne 
der ostalpinen Vererzung (S. 107). Der Abbau des sialischen Tiefenwulstes ‘thermal 
der Alpen, die Bildung metamorphosierender und metallisierender Liésun- (C, Fisc 
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W. E. PerrascHeck — Magmatismus und Metallogenese 


gen werden als einheitlicher Vorgang in der Tiefe des Gebirges gesehen, 
der zeitlich ins mittlere Tertiadr fallt. (Es sei aber daran erinnert, daB nach 
L. Mintrop [diese Rundschau, 1953] die Annahme der sialischen Wurzeln 
unter den Alpen und anderen Kettengebirgen auf geophysikalischen Fehl- 
interpretationen beruht. Doch wiren die spaitorogenen Aufschmelzungsvor- 
ginge in der Tiefe durchaus auch mit Mintrops Vorstellung von der Auf- 
wolbung der Geoisothermen unter den Gebirgen vereinbar.) Mit den 
jungen Gebirgsketten SO-Europas befafBt sich W. E. Perrascueck (S. 128). 
Er unterscheidet eine Reihe stofflich charakterisierter Erzbezirke, die fast 
alle deutlich an magmatische Zentren gekniipft sind, wobei vulkanische und 
plutonische Erscheinungen grundsitzlich nicht getrennt werden kénnen. Fiir 
einzelne kleine Lagerstittengruppen sind sekundire Hydrothermen als Erz- 
bringer sehr wohl in Betracht zu ziehen. 

Die sekundar-hydrothermale Erzlagerstattenbildung in Tunesien, die dort 
bis ins Plioziin hinaufreicht, diskutiert mit ihrem Fiir und Wider J. Botze 
(8. 143). 

Der jiingste bis rezente Vulkanismus Zentralamerikas wird schlieBlich 
von R. Weyt beschrieben (S. 146). 

Zieht man das Fazit aus diesen Beitrigen, so ergibt sich: Die Reichweite 
‘des Transportes mobilisierter Stoffe bei metamorphen Gesteinen und bei 
metamorphen Erzlagerstiitten ist dort, wo sie durch Beobachtung iiber- 
prifbar ist, sehr gering (K. MEHNERT, P. RamMponr). Darauf weist auch 
E. BEDERKE hin (Geol. Rdsch. Bd. 41, 1953). Immerhin gibt es eine Reihe 
von Lagerstitten, bei welchen eine direkt magmatogene Herleitung versagt, 
z.B. Wiesloch (nach M. RicuTeR und E. BeDERKE), Maubach-Mechernich 
\(nach H. SCHNEIDERHOHN), und es gibt andere, bei denen metamorphogene 
‘erzbringende Liésungen sehr wahrscheinlich sind, z.B. in den Ostalpen 
(nach E. Ciar). Sekundire Hydrothermen als Metallbringer sind gut denk- 
‘bar fiir die genannten Pb-Zn-Lagerstiitten der germanischen Trias und 
leinige Kleinvorkommen SO-Europas. Hier soll auch der z. T. jiingeren Pb- 
Zn-Vererzung des Gebietes von Brilon und Ramsbeck-Bensberg in West- 
deutschland gedacht werden, fiir deren sekundiir-hydrothermale Natur kiirz- 
lich W. ScuriEL gewichtige Argumente beigebracht hat. (N. Jb. f. Min. 1952.) 

Immerhin scheint es bei der groSen Zahl der auch in diesen Beitrigen 
‘noch als magmatogen gedeuteten Lagerstitten, dafs die regenerierten La- 
gerstitten eine z. T. auch noch problematische Ausnahmegruppe darstellen, 
also in einer Systematik nicht gleichwertig den anderen sind. 

Fiir die palingene Natur der sialischen Magmen wurden auch hier wieder 
einige Argumente von seiten der Erzlagerstittenkunde erbracht, indem auf 
das zeitlich wiederholte Auftreten derselben Metalle in bestimmten Raumen 
hingewiesen wurde, so in Norwegen (A. PoLLak) und in SO-Europa. Aber 
‘auch die Magmenentstehung durch Wiederaufschmelzung diirfte, wenn sie 
bis zu einer erzbildenden Differentiation fiihren soll, nicht ohne echtmag- 
matischen Stoffzuschu8 auskommen. Das folgt aus den Ausfiihrungen 
Meunerts iiber die Schwarzwaldgesteine und Petrascuecks iiber die hydro- 
thermalen Bildungen in den Rhodopen. Es sei da auch der Feststellung 
G. Fiscuers gedacht, da die wiederholte palingene Granitbildung aus 
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Magmatismus und Metallogenese | 
Sedimenten ,,in der Verwitterung ein Loch hat“, welches eine echt-magma- | wenn 

tische Alkalizufuhr erfordert (,,Granit und Sial“, diese Rundschau 1951). selbst 
Diese letzteren Betrachtungen fiihren dazu, daB$ zur Beurteilung dieser | tive 
Probleme neben den bisher geiibten Methoden der speziellen Analyse und | unterst 
der regionalgeologischen Betrachtung der Lagerstitten noch ein weiterer | deutigt 
Gesichtspunkt herangezogen werden muB: die quantitative Stoff- ¢ méglic 
bilanz. Das ist in einigen dieser Beitrige schon angedeutet, so besonders | Ausgat 
von H. ScHNEIDERHOHN unter Bezugnahme auf W. AHRENS. Dort wurde | Dur 
festgestellt, daB fiir die Herleitung des Bleiinhaltes im Buntsandstein nérd- | Ausgat 
lich der Eifel die Bleimengen der abgetragenen Ginge im Palaozoikum gar | stein 
nicht ausreichen und da8 darum die rein sedimentire Deutung von Mauv- | suchun 
bach und Mechernich nicht méglich sei. Ahnliche Uberlegungen haben schon | 1953) « 

friiher G. RicuTer-BernsurG (Archiv f. Lagerstattenforschung, 1940) und | 
W. E. PetrascuHeEck (Lagerstittenlehre, 1948) fiir den Kupferschiefer ausge- 7 

sprochen. Die Herleitung der Arsenlagerstitten des Skelleftefeldes aus dem | 
Spurenmetallgehalt granitisierter Sedimente (S. GAvELIN) wird besser be- 
urteilt werden kénnen, wenn gezeigt werden kann, ob der Gehalt von eini- 
gen Hundertstelprozent As.O, in den dunklen Schiefern dafiir geniigt. Jeden- | scher § 
falls sind von quantitativen Schitzungen wohl kiinftig manche Entscheidun- : iibrige 
gen bei strittigen Fragen zu erhoffen. 2 wickelt 
W. E. PetRAsSCHECK zeigt, 
gering 
Unte 
einerse 
nen, d 
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ZUR ABFOLGE DER GESTEINSMOBILISATION 
IM TIEFEN GRUNDGEBIRGE (OHNE ZUFUHR) aati 
Von K. R. MEHNERT, Freiburg i. Br. | Unters: 
Plagiok 
| Anteil 
Im allgemeinen verfolgt man die Bildungsgesetze der magmatischen , iiberwi 
Gesteine und der mit ihnen verbundenen Erzlagerstitten mit fallender | lich fri: 
Temperatur im Verlauf der Differentiation und Kristallisation. Bei Unter-| Blastes 
suchungen im Bereich des tiefen metamorphen Grundgebirges der Erde! So | 
ist es zweckmaBiger, den umgekehrten Weg einzuschlagen und die| aus en 
Bildung granitischer und verwandter Gesteine bei allgemein steigen-_ steine « 
der Temperatur, gewissermafen ,,in statu nascendi“, zu verfolgen. 
Diese Methode hat den Vorteil, dafs} man das neugebildete granitoide | 2. P; 
Gestein i.a. noch direkt mit seinem Ausgangsmaterial vergleichen kann. 
Man kann auf diese Weise die Reaktionsprodukte, wenn sie nicht weg- 
gefiihrt oder zerstreut sind, noch summieren und so die Stoffbilanz und; In d 
Stoffbewegungen mit einer gewissen Sicherheit rekonstruieren. mein. 
Dazu gehéren folgende Voraussetzungen: ferung, 
Das Ausgangsmaterial mu in seiner quantitativen Zusammensetzung sondert 
nach Schwerpunkt und Variationsbreite ausreichend bekannt sein. Die! im wes 
Frage, ob fiir einen bestimmten Gesteinsverband Material ,von auBen zu-} tit, Zir 
gefiihrt oder Teile weggefiihrt wurden, ist meist nur dann zu beantworten, | sich _mé 


Vortrag Geologische Vereinigung, Januartagung 1953 in Mainz 
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K. R. Mennert — Zur Abfolge der Gesteinsmobilisation usw. 

ma- | wenn man alle wesentlichen Reaktionsteilnehmer noch am Bildungsort 
). selbst vorfindet und direkt nach ihrer Zusammensetzung und ihrem rela- 
eser |tiven Anteil am Gesamtgestein (makroskopische Integration!) 
und | untersuchen kann. Unter giinstigen Umstinden ist dann auch eine ein- 
erer | deutige Aussage iiber die Reaktionsfolge und Reaktionsrichtung 
ff. méglich. Diese letztere, scheinbar einfache Frage war schon mehrfach 
ders | Ausgangspunkt fiir weitreichende Diskussionen (z. B. ,,basische Fronten“). 
ude | Durch Vergleich verschiedener Mobilisationsstadien des gleichen 
érd- Ausgangsmaterials kann schlieBlichh eine Reihenfolge der Ge- 
gar |steinsmobilisation (ohne Zufuhr) aufgestellt werden. Die Unter- 
{au- | suchungen des Verf. im Grundgebirge des Schwarzwalds (1949, 1951, 
hon | 1953) ergaben, kurz zusammengefafBt, folgende Gliederung: 


und | 


sBe- 1. Blastische Umkristallisation unter weitgehender Erhaltung des 
= Primirgefiiges (Metablastesis) 
e- 


ini- | Diese Gesteinsgruppe ist charakterisiert durch das Uberwiegen blasti- 

len- | scher Strukturelemente. Vor allem ist es der Plagioklas (Angp-49), der alle 

lun- » ibrigen GefiigeteilInehmer umschlieBt, dabei aber véllig xenomorph ent- 
| wickelt ist. Die weitgehende Erhaltung ilterer, priblastischer Strukturen 

K | zeigt, da die molekulare Mobilitit der Hauptmenge des Gesteins nur 
| gering war. 

Untersuchungen iiber den Pauschalchemismus reliktischer Paragneise 
einerseits und grob-metablastischer Paragneise andererseits lieBen erken- 
nen, daf nicht nur fiir den reliktischen Gefiigeanteil, sondern auch fiir 
den stark blastischen Plagioklasanteil, im ganzen gesehen Stoffkon- 

!stanz anzunehmen ist. Jedenfalls ist innerhalb der Fehlergrenze der 
| Untersuchung keine Zufuhr von Plagioklas erkennbar. Der blastische 
Plagioklas stammt also im wesentlichen aus dem feinkérnigen Plagioklas- 
| Anteil des sedimentiren Ausgangsmaterials. Letzteres hat im Schwarzwald 
hen iiberwiegend arkose- bis grauwackenartige Zusammensetzung mit reich- 
der | lich frischem, unzersetztem Feldspat. Das Na/Ca-Verhiiltnis bleibt bei der 
ter-| Blastese weitgehend unveriindert. 
rde' So kénnen allein durch blastische Umkristallisation 
die! aus entsprechendem Ausgangsmaterial makroskopisch granitihnliche Ge- 
n-, steine entstehen (granitoide Metablastite). 











en. 
ide 2. Partielle Mobilisation und Absonderung leukokrater Anteile unter 
mid Zuriicklassung immobiler, melanokrater Reste (Metatexis) 


ind; In der niachsten Stufe werden Quarz, Orthoklas und Plagioklas ge - 
meinsam mobilisiert und in Spalten, Lagen parallel zur Schie- 
ferung, Flexurzonen oder auch unregelmaBig begrenzten Kérpern abge- 
ing sondert (,,Metatekte“ nach ScuEUMANN). Der nichtmobilisierte Rest, also 
Die! im wesentlichen die dunklen Gemengteile: Biotit, Hornblende, auch Apa- 
zu-| tit, Zirkon, Cordierit, Sillimanit, Granat usw., bleibt zuriick und sammelt 
en, sich meist am Rand der Metatekte zu kompakten Massen. 








Magmatismus und Metallogenese 


Hier ist eine Mobilisationsreihe der Minerale in verhiltnis- 
maBig einfacher Weise aufzustellen: man untersucht, welche Minerale aus 
dem Altbestand verschwinden und sich im Metatekt sammeln. Durch Ver- 
gleich verschieden weit vorgeschrittener Beispiele kann man schlieBlich 
eine Reihenfolge zunehmender Mobilisation fiir eine bestimmte Ausgangs- 
zusammensetzung aufstellen (s. S. 9). 

Die in dieser Mobilisationsstufe bereits unverkennbar stiirkere Auf- 
lésung der Altbestandsanteile zeigt, da mit einer allgemein erhéhten 
molekularen Mobilitiat gerechnet werden mu. Die freie Weg- 
lange der mobilen Anteile fiihrt sicher iiber den Bereich des Einzelkornes 
hinaus und kann wenigstens gréBenordnungsmiBig ermittelt werden aus 
dem Gesteinsbereich, in dem trotz der Stoffsonderung pauschalchemisch 
Konstanz herrscht. Eine Summierung von Metatekt + Rest- 
bestand ergab in einfachen, d.h. quantitativ iiberschaubaren Fiillen 
und innerhalb der Fehlergrenzen der Rechnung praktisch Stoffkonstanz, 
so das die freie Weglinge der im Metatekt mobilisierten Substanzen in 
erster Anniherung mit der halben Breite der Metatekte (+ zuge- 
hGériger Restbestand) gleichgesetzt werden kann. GréSsenordnungsmibig 
ist hier also mit Weglingen von cm bis héchstens dm Weite zu rechnen. 

Das Verhiltnis Quarz: Feldspat liegt im grofen Mittel aller untersuch- 
ten Metatekte (von intermediiren Paragneisen mit Plagioklas An.) bei 


————— + 


Qrz: + Fsp = 32: 68 (Vol.-°/,) 


Beziehungen zum eutektischen Verhiltnis fiir das System 
Quarz-Feldspat-H,O [s. Goranson (1932—1938), NockoLps (1947) u.a.] 
sind in diesen Zahlen deutlich, wenn auch mannigfache, weiter unten zu 
besprechende Abweichungen hiervon méglich sind. 

Folgende Punkte sind dabei zu beriicksichtigen: | 
a) Die Mobilisation beginnt in einem Material ,,zufilliger“ Zusammen- 
setzung, d.h. einem Material, das seine jetzige Zusammensetzung durch | 
Vorgiinge erhalten hat, die gegeniiber der Gesteinsmobilisation im tiefen 
Grundgebirge wesensverschieden waren: etwa sedimentire Sonderungen, 
bei denen SiO,-reiche Partien neben Al,O,-reichen Partien liegen, eine 

Kombination, die in der rein magmatischen Abfolge ungewohnlich ist. 

Diese primaire Heterogenitiat des Ausgangsmaterials ]aBt sich 
durchweg sehr weit ins mobilisierte Produkt verfolgen. Selbst sehr feine 
und zufillige petrographische Eigentiimlichkeiten eines bestimmten Alt- | 
bestandes kénnen noch im weitgehend mobilisierten Material oft wieder- | 
erkannt werden. Es ist daher eine Erfahrungstatsache, daS man Mobili- 
sate gleicher Stufe, aber verschiedenen Ausgangsmaterials nur sehr bedingt 
miteinander vergleichen kann. 

b) Man kann nur selten mit einer einfachen Mobilisation rechnen, 
da gleichzeitige Durchbewegungen das Material verschoben haben. Dabei 
werden nachweislich auch nicht-mobilisierte Anteile ins Metatekt einge- 
schleppt. Das heiBt: das Metatekt in seiner Gesamtheit besteht kaum je- | 
mals aus véllig mobilen Stoffen, sondern stets aus einem Gemenge)} 
von mobilisiertem und nicht-mobilisiertem Material.) 
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K. R. Mennert — Zur Abfolge der Gesteinsmobilisation usw. 


Es ist daher auch die Menge des tatsichlich mobilen (und nicht mecha- 
nisch eingeschleppten) Materials auch nur in sehr einfachen Fallen mikro- 
skopisch exakt bestimmbar und keinesfalls makroskopisch als Gelinde- 
unterscheidung benutzbar, wie dies mehrfach vorgeschlagen wurde. 

c) Besondere Verhiltnisse liegen vor, wenn im Metatekt oder im me- 
lanokraten Rest eine andere Mineralkombination stabil ist als im Ausgangs- 
material. Diese Verhiltnisse miissen gesondert betrachtet werden (s. u.). 

Beriicksichtigt man diese Einschrinkungen, so bleibt fiir die genetische 
Deutung der Metatekte folgendes wichtig: Sie haben in erster Annaherung 
pegmatitartigen Charakter. Von den echten Granitpegmatiten unterschei- 
den sie sich durch das absolute Fehlen aller pegmatitisch-pneumatolyti- 
schen Minerale: Turmalin, Beryll, Topas, Zinnstein usw. Auch primirer 
Muskovit fehlt. Die Metatekte, vor allem aber die melanokraten Rest- 
bestinde, sind vielmehr charakterisiert durch eine unverkennbar ,,t rok - 
kene“ Mineralparagenese. 

Es bilden sich Cordierit, Granat, Sillimanit, selten auch Andalusit, auf 
Kosten von Biotit. Es herrschte also in den Metatekten mit Sicherheit 
kein UberschuB an leichtflichtigen Bestandteilen (be- 
sonders H;O), wie man solchen _,,Injektionsgneisen“ friiher meist grund- 
sitzlich zugeschrieben hat. Da diese Trocknung unverkennbar mit der 
Bildung der Metatekte Hand in Hand geht, ist anzunehmen, da hierbei 
die nicht-mobilisierten OH-haltigen Minerale instabil werden zugunsten 
OH-freier (oder -irmerer) Minerale. Eine Erklirung fiir diese Anderung 
der Mineralfazies liegt vermutlich darin, daB die Bildung pegma- 
toider Mobilisate eine gewisse Menge H.O benGtigt, 
die, falls sie nicht zufillig am Orte vorhanden war, dem Restbestand 
entzogen wird. 

Zusammen mit der Entwisserung geht eine Entalkalisierung 
vor sich. Das K des Biotit wandert ins Metatekt und bildet dort Ortho- 
klas, aber, und das ist sehr wichtig, nur dann, wenn gleichzeitig OH 
abgebaut wurde, sonst nicht. 

Das freiwerdende Fe des Biotit bildet Fe-Erze, nach Untersuchungen 
von W. WimMeNAvER (1950) hauptsiichlich Magnetkies, der sich spiter 
zum Teil in Pyrit umwandeln kann. Die Herkunft des S$ ist dabei un- 
gewiB, vermutlich ist er aus dem Pyritgehalt des Altbestands abzuleiten. 
Eine Zufuhr von S wihrend der Mobilisation pegmatoider Metatekte 
ist unwahrscheinlich. 

Auf jeden Fall werden die Fe-Erze im melanokraten Restbestand 
angereichert, nicht im Metatekt, sie sind also relativ im mobil! Daneben 
kénnen aber in geringem Umfang auch Erze des Altbestands — soweit 
vorhanden — im Metatekt mobilisiert werden. Zu einer eigentlichen 
Lagerstittenbildung ist es dagegen an keiner Stelle des Unter- 
suchungsgebiets gekommen (s. S. 10). 

Wenn bisher davon gesprochen wurde, das die mafischen Gemengteile 
immobil blieben und sich im Restbestand anreicherten, so bedeutet das 
nicht, daB sie véllig unbeeinfluBt blieben. Schon die Trocknung und Ent- 
alkalisierung des Biotits zeigte, daB sie auf Anderungen der p-t-x-Bedin- 
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gungen sicher reagieren. Sie zeigen aber unabhingig davon auch eine 
Um- und Sammelkristallisation am O rte. Das gilt neben Biotit und Horn- 
blende besonders auch fiir den Apatit, der sich oft zu véllig xenomorphen 
Kristallhaufwerken zusammenlagert. 

Wir haben also im Prinzip bei diesen ,,immobilen“ Gemengteilen auch 
eine gewisse Mobilisierung, nur von wesentlich kleinerer GréSenordnung. 
Wenn also in diesem Zusammenhang von mobilen und _nicht-mobilen 
Substanzen gesprochen wird, so handelt es sich stets nur um eine rela- 
tive Aussage, um einen Unterschied in der freien Weglinge 
der wanderungsfihigen Bestandteile. 

Ob diese Unterschiede durch den Gegensatz zwischen einer wandernden 
(z. B. ausgepreBten) Lésung und einem vorwiegend festgebliebenen Rest- 
bestand, oder ob sie durch die unterschiedliche Mobilitét diffundierender 
Ionen usw. hervorgerufen werden, ist in der neueren Literatur stark dis- 
kutiert und geradezu als maf gebliches Kriterium fiir die genetische Deu- 
tung all dieser Erscheinungen angesehen worden. Es ist das aber eine 
Unterscheidung, die mit rein petrographischen Mitteln sehr schwer nach- 
priifbar ist, zumal alle erkennbaren Anzeichen dafiir sprechen, da es 
sich fast durchweg um Gemenge mehr oder weniger mobili- 
sierten Materials handelt. Es ist daher vorzuschlagen, diese Frage 
nicht als grundsitzliches Einteilungsprinzip zu verwenden und statt dessen 
nur die beobachtbare Tatsache der gréBeren oder geringeren Mobilitat der 
Mineralkomponenten oder auch gewisser chemischer Stoffgruppen festzu- 
stellen und ihre Verteilungsgesetze zu studieren. 


3. Vollstindige Mobilisation einschlieBlich der mafischen Gemengteile 
(Diatexis) 


Die freie Weglinge der mobilen Substanzen erhéht sich schlieBlich 
auch fiir die dunklen Gemengteile so weit, daB sie in den Metatekten auf- 
treten. Diese verbreitern sich dann schlierig, bekommen unscharfe Gren- 
zen und durchtriinken am Ende das Gestein ,,nebulitisch“. 

Eine Sonderung in helle und dunkle Anteile (Metatekte und Rest- 
bestinde) tritt in diesem Stadium nicht mehr ein, da alle Hauptgemeng- 
teile des Gesteins mobilisiert sind, und damit kein Grund mehr fiir eine 
Sonderung vorliegt. Wir haben hier also im 3. Stadium wieder eine Mobili- 
sation in situ. 

Das Makro- und Mikrogefiige ist granitaihnlich. Blastische Struk- 
turelemente treten demgegeniiber stark zuriick, sind aber bis in die héchst- 
gradigen Stadien hinein noch vorhanden. Daneben erscheinen bla- 
stische Strukturen am Ende der Entwicklung als Gefiigeformen 
der Letztausscheidungen. Wie ERDMANNSDORFFER (1948) nachgewiesen 
hat, gilt das auch fiir die meisten granitischen Gefiige, da bei Absinken 
der Temperatur am Ende der Kristallisation das Zustandsgebiet der Bla- 
stese zwangsliufig wieder durchschritten werden muB. 

Auch die Diatexite entsprechen in der groSen Menge der. untersuchten 
Beispiele in ihrer quantitativen Zusammensetzung noch sehr weitgehend 
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K. R. Mennert — Zur Abfolge der Gesteinsmobilisation usw. 


dem jeweiligen Ausgangsmaterial, wenn auch im einzelnen bereits stir- 
kere Verschiebungen festzustellen sind als bei den Metatexiten. So haben 
Diatexite in Orthogneisen granitische, in Paragneisen biotit-quarz-diori- 
tische bis trondhjemitische Zusammensetzung; an der Grenze beider Gneis- 
arten sind die betreffenden Diatexite ebenfalls oft scharf gegeneinander 
abgesetzt (Stbr. Todtnauberg). 

Diatekte dioritischer Zusammensetzung mit deutlich mobilisierter 
Hornblende gibt es nur in entsprechenden Altbestinden: Biotit-Horn- 
blendegneisen, Amphiboliten usw. Biotit wird hier instabil zugunsten von 
Hornblende, wobei Ti in Form von Titanit frei wird. K wird in Orthoklas 
festgelegt, und der durch die Hornblendebildung gestérte Ca-Na-Haushalt 
durch Neubildung saurer Plagioklase ausgeglichen. 

Ganz anders verliuft diese Entwicklung bei Zufuhr granitischen Ma- 
terials. In diesen Fallen wird die Hornblende in Biotit umgewandelt, offen- 
bar unter Zufuhr von K. 

Eine Bildung Pyroxen-fiihrender Diatexite in situ ist im Schwarzwald 
nur ganz lokal zu beobachten. Sie bilden sich nur in sehr SiO,-armen Alt- 
bestiinden. Es handelt sich aber offenbar durchweg um blastische Umkri- 
stallisationen, nicht um Mobilisationen, deren Migrationsweglinge den 
GréBenbereich der Mineralkérner wesentlich iiberschreitet. Das ist wohl 
auch die Ursache fiir die in der Literatur vielfach beobachtete Tatsache, 
da basische, insbesondere kalkige Bestiinde gegeniiber Granitisations- 
vorgaingen bei mangelnder oder véllig fehlender Zufuhr ziemlich bestin- 
dig sind. 

Auch hier ist die Entwicklung bei granitischer Zufuhr eine vollig andere, 
da dann Reaktionen zwischen dem basischen Altbestand und der meist 
sauren Zufuhr zu mehr oder weniger abgewandelten intermediiren Ge- 
steinsprodukten fiihren. Hier sind also basische Bestiinde i.a. nicht be- 
stindig. 


Genetische SchluBfolgerungen 


Versucht man, einen Uberblick iiber den im voranstehenden beschrie- 
benen Entwicklungsgang zu gewinnen und die Frage zu beantworten, wie 
weit diese regionale Gesteinsmobilisation als lagerstattenbilden- 
der Proze$ in Frage kommt, so ist folgendes festzustellen: 

In der 1. und in der 8.Stufe (also bei Blastese und Diatexis) beob- 
achten wir im Prinzip eine Mobilisation in situ, verbunden — vor 
allem in der 3. Stufe — mit einer deutlichen Tendenz zur Homo geni- 
sierung. Das vorher beliebig heterogen gemengte Ausgangsmaterial 
zeigte am Ende die mobilen Substanzen in feinstem Dispersitiatsgrad ho- 
mogen verteilt. Dazwischen ist die 2.Stufe (Metatexis) durch eine aus- 
gesprochene Stoffsonderung charakterisiert. Die Weglinge der ab- 
gesonderten mobilen Substanzen war aber, so weit dieser Vorgang quan- 
titativ zu verfolgen war, gréBenordnungsmaBig nur wenige cm oder maxi- 
mal dm. GréSere Férderweiten sind offenbar stets tektonisch bedingt (Ab- 
pressung von mobilem Material). 
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Man kann also mit groBer Sicherheit sagen, daB aus den vorliegenden 
Daten bei einer progressiven Mobilisation von Paragesteinen 
der beschriebenen Art keine Hinweise fiir eine weitriumige 
Differentiation zu erkennen sind. Es fehlt die iiber gréBere 
Riume wirksame sondernde Anhiufung bestimmter Stoffe, wie 
sie bei der magmatischen Abfolge auch primar spurenweise verteilte Stoffe 
zu gréBeren Lagerstitten vereinigen kann. Diese Art der Gesteinsmobili- 
sation ist als selbstandig lagerstittenbildender ProzeB so gut wie 
steril (Ausnahmen s. S.7). Sie kann im wesentlichen nur vorhandene Erz- 
lagerstitten umlagern. Es fehlen vor allem die zur Erzkonzentrierung 
wichtigen leichtfliichtigen Bestandteile. Wie wir gesehen 
haben, ist sogar das Wasser sehr oft im Defizit vorhanden. 

Eine Anderung im lagerstattenbildenden Verhalten ist erst dann zu 
erwarten, wenn die Wiederauflésung so weit vorgeschritten ist, daB eine 
groBriumige Differentiation eintreten kann. Dieser Vorgang ist im Schwarz- 
wald im jetzigen AufschluBniveau noch nicht zu beobachten. Diatektisches 
Material, das bereits deutliche Kennzeichen einer Differentiation erkennen 
laBt, ist stets dem jetzigen Nebengestein gegeniiber intrudiert (Sye- 
nite, Quarzdiorite, Trondhjemite). Es ist also anzunehmen, da diatek- 
tisches Material in gréBerer Tiefe so weit mobilisiert wurde, da es neu- 
intrusionsfihig (palingen) wurde. 

Hier kann dann auch eine Neuverteilung des mobilisierten 
Erzinhalts eintreten. Es hingt also von der regional (nicht nur lokal!) 
erreichten Mobilisationstemperatur ab, wie weit eine Mobilisation des 
spurenweise im Altbestand verteilten Erzinhalts stattfindet. Eine Dif- 
ferentiation dieses mobilisierten Erzinhalts tritt offenbar erst bei 
wieder fallender Temperatur ein. 

Diese Differentiation hingt eng zusammen mit der Entwicklung der 
leicht-mobilen Substanzen, die sich wahrend der Mobilisation in 
den Metatekten angesammelt haben. Dazu gehéren vor allem HO und 
die Alkalien, deren Rolle auf S.7 besprochen worden ist. Mit der Wieder- 
kristallisation der Metatekte werden diese am leichtesten mobilisierbaren 
(leichtfliichtigen) Bestandteile in der Letztkristallisation an- 
gereichert. Die Konzentrierung vor allem von H,O bewirkt nun eine 
nachtrigliche Rehydratisierung der ,trockenen“ Mineral- 
fazies innerhalb der Metatekte und benachbarten Restbestiinde (Ver- 
glimmerung von Cordierit, Sillimanit, Andalusit, seltener von Granat). 
Auch eine Anreicherung von Na in der Letztkristallisation ist erkennbar 
an einer weitverbreiteten sekundiren Albitisierung der Plagioklase. Diese 
teilweise Diaphthorese einer vorher katazonalen Mineralfazies ist 
meist verbunden mit lokalen mylonitischen Uberprigungen. 

Uber diese Diaphthorese hinaus ist aber auch ‘eine Abwanderung 
der lokal angereicherten Rest-Differentiate méglich. Wenn auch die re- 
lative Menge der leichtfliichtigen Bestandteile nur gering ist, kann 
doch ihre absolute Menge bei der grofen regionalen Verbreitung 
metatektischer Gneise recht betriichtlich werden, falls sie durch Differen- 
tiation lokal angereichert werden. Solche mit epizonalen Mineralparagene- 
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Pau, Ramponr — Uber Metamorphose und sekundire Mobilisierung 


sen gefiillten Spalten sind im Schwarzwald weit verbreitet und kénnen 
in dieser Zusammensetzung kaum auf magmatische (primir-hydrothermale) 
Zufuhren zuriickgefiihrt werden, wenn auch, dem ganzen genetischen Zu- 
sammenhang nach, Ubergiinge zwischen beiden Gruppen vorkommen 
k6énnen. 

Zusammenfassend kann also zur Frage der Bildung _,,sekundir- 
hydrothermaler“ Erz- und Minerallagerstitten im anatektisch-mobilisierten 
Grundgebirge gesagt werden, das eine Abgabe ektektisch mobilisierter 
leichtfliichtiger Bestandteile (besonders H,O und Alkalien) im Verlauf einer 
progressiven anatektischen Mobilisation ohne Zufuhr 
aus den auf S.7 und 10 genannten Griinden kaum méglich ist. Erst nach 
Uberschreiten der maximalen Mobilisationstemperatur ist durch Kristalli- 
sationsdifferentiation eine Anreicherung und Abgabe der leichtfliichtigen 
Bestandteile zur Bildung sekundir-hydrothermaler Lagerstitten méglich. 


UBER METAMORPHOSE UND SEKUNDARE 
MOBILISIERUNG 


Von PAUL RAMDOHR, Heidelberg 


Vortrag Geologische Vereinigung, Januartagung 1953 in Mainz 


Mit 3 Abbildungen und Tafel 1 


Das Thema dieses Vortrages mu insofern genauer priizisiert werden, 
als es in der Hauptsache die im mikroskopischen Bild verfolg- 
baren Erscheinungen und ihre nach Ansicht des Verfassers beweisbare 
Deutung umfassen soll. Erwaihnt werden muB dabei aber nachdriicklich 
auch die Schwierigkeit dieser Ausdeutung in solchen Fillen, wo z. B. Kon- 
vergenzen vorliegen kénnten. 

Die Erzmikroskopie hat ebenso wie die Gesteinsmikroskopie die Er- 
kenntnisse an den Objekten ihres Gebietes grundlegend beeinfluBt, ja in 
vieler Hinsicht iiberhaupt erst ein solides Fundament geschaffen. Sie hat 
es aber viel schwerer als die Gesteinsmikroskopie gehabt, sich durchzu- 
setzen und zu erreichen, dafs diese Erkenntnisse auch anerkannt und lo- 
gisch ausgewertet werden. 

Das hat mancherlei Griinde — duBere und innere: 

1. In der Gesteinskunde sind die Wissenschaftler unter sich; sie wissen, 
wie sicher die Mineralbestimmungen sind, wo einmal Fehler auftreten 
kénnen, sie kennen ihre Nomenklatur und sind sich klar, was man z. B. 
mit dem Begriff ,,Blastese“ zu verstehen hat und wieweit man etwa die 
ihm unterlegte genetische Bedeutung von Fall zu Fall als beweisbar, 
wahrscheinlich oder zweifelhaft wird ansehen kénnen. In der Lagerstit- 
tenkunde wird aber ne ben dem Wissenschaftler stets der Praktiker und 
Empiriker stehen. Er sieht die Fragen von ganz anderem Blickpunkt, dem 
der Wirtschaftlichkeit und Abbauméglichkeit. Selbstverstindlich ist er in 
diesen Dingen fast immer dem Wissenschaftler weit iiberlegen und er 
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kann in diesen Dingen mit Recht den letzteren kritisieren, sobald er eine 
Unsicherheit oder gar einen Fehler bemerkt. Er hat friiher dariiber hinaus 
aber oft auch Dinge kritisiert, iiber die er naturgemi$ eigentlich kein 
Urteil haben konnte. Wurde die Kritik mit hinreichender Lautstirke vor- 
gebracht, so stand (und steht manchmal auch jetzt!) in den Sammelrefera- 
ten etwa: ,,demgegeniiber ist der zweifellos beste Kenner der Lagerstitte, 
Herr X, giinzlich anderer Ansicht“ — und die richtige Erkenntnis war um 
10, 20 oder mehr Jahre hinausgeschoben. Die Herren Bergeat und 
Erdmannsdéorffer erlebten vor 40 Jahren etwas Derartiges und 
Schneiderhéhn ging es vor 20 Jahren in Nordrhodesia nicht viel anders. 

2. Die Diagnose, in der Gesteinskunde sich auf vielleicht 25 wich- 
tige und in ihrer Bedeutsamkeit wohlbekannte Komponenten erstreckend, 
hat hier vielleicht 200 zu erfassen, iiber deren genetische Bedeutung man 
vielfach noch sehr wenig wei. Ebenso ist es mit der Ausdeutung 
der Strukturen, die wieder auBerordentlich viel wechselvoller und 
vielgestaltiger als in der Gesteinskunde sind und sich wegen mannigfach- 
ster Konvergenzen viel schwerer verstehen lassen. Man hat hier erfreu- 
licherweise noch viel zu lernen. 

Die inneren Schwierigkeiten, die Hauptschwierigkeiten, liegen aber 
im Objekt selbst, den Lagerstiitten als Ganzheiten und vor allem in 
ihren Komponenten, den Erzmineralien, auch wenn diese leicht bestimm- 
bar sind. Diese sind gerade in den gemeinsten Vertretern ausgesprochenste 
»Durchliufer*; Kupferkies und Magnetkies kénnen bei 80° und 
bei 800°, bei 1 Atmosphire und bei 1000 sich bilden und sind zudem 
viel mobiler als Silikate, zeigen aber spiiter sehr viel weniger charakteri- 
stisch an, ob sie durch Lésung bewegt sind. 

Besonders uniibersichtlich werden die Dinge, sobald man mit einer 
—- wenn auch noch so schwachen — Metamorphose rechnen mu. Die 
alpine Durchbewegung mittlerer Stufe mag Gesteine auf ein Gleich- 
gewicht bei 250—300° eingestellt haben. Ein ehemaliger Tonschlamm ist 
dabei ebenso leicht erkennbar zu etwas anderem geworden wie der vor- 
her einmal bei 800—1000° als Basalt entstandene jetzt vorliegende ,,Ortho- 
amphibolit“. Die Erzlagerstatten sind dagegen in ihren wichtigsten Grup- 
pen gerade zwischen 200 und 400° entstanden. Sind sie metamorphosiert, 
so heiBt das, daB sie, mindestens temperaturmaBig, gerade wieder in ihre 
Ausgangsbedingungen zuriickgebracht wurden. Der Mineralbestand an 
Erzen wird also von der Metamorphose oft sehr wenig verraten. 

Auch mit den Strukturen hat man Schwierigkeiten. Die gewoéhnlich- 
sten Erze haben fast alle ein etwa isometrisches Gitter, bevorzugen also 
keine Richtung. ,,Schieferholde“ Mineralien sind unter ihnen selten 
(Molybdanglanz, Graphit, z.T. Magnetkies von tafeligen, Boulangerit von 
nadeligen). Man wird gerade auf sie besonders achten miissen, da die Me- 
thoden des Durchlichts, die ja auch bei etwa isometrischen Gittern, wie 
Quarz und Feldspat, eine Regelung statistisch zu erfassen gestatten, im 
Auflicht nicht — oder fast nicht — anwendbar sind. — Die Rekristalli- 
sation, bei Silikaten im allgemeinen erst einsetzend bei erheblicher Bean- 
spruchung und dann an Relikten leicht als solche erkennbar (man denke 
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etwa an die MOrtelkrinze stark unduléser Quarze!), tritt bei vielen Erzen 
so friih, leicht und tieftemperiert und zudem so vollstindig ein, daB z. B. 
bei Bleiglanz schon ein véllig verindertes Korngefiige vorliegt, wenn die 
silikatischen Begleiter, aber auch der Pyrit, gerade erst beginnende Kata- 
klase zeigen. 

Das heift also, da wir es haufig sehr schwer haben werden, aus den 
Strukturen auf Metamorphose zu schlieSen. Wenn man daraufhin versucht 
ist, jede im alten Gebirge, insbesondere in alten Schilden liegende, nicht 
ausgesprochen diskordante Lagerstitte als metamorph zunichst einmal 
anzunehmen, so ist das verstindlich, kann aber zu groben Irrtiimern ver- 
leiten oder eine bequeme Ausflucht sein. 

Es wurde eben erwahnt, dafs Metamorphose bei 200—-400° gerade Be- 
dingungen schafft, die normalen hydrothermalen entsprechen und solche 
vortiuschen kénnen. Dieses ,,Vortiuschen“ kann so vollstindig sein, dal 
sogar sehr gewissenhafte Mikroskopiker irregefiihrt wurden. Es kam da- 
bei vor, daB sie sogar meinten, sehr naheliegende Analogien oder geo- 
logische Evidenzen ausschlieBen zu diirfen, ja zu miissen. Einige Fiille 
dieser Art sind fast als grotesk zu bezeichnen. Bemerkenswert ist auch, 
wie sehr richtige Beobachtungen im einen Fall zu einem gewaltsamen 
Umdeuten eines anderen, an sich ebenfalls richtig beobachteten Befundes 
fiihren kénnen. Man mu8 in einem in der Gesteinskunde nie geahnten 
MaBe mit groBem Spiirsinn, mit einer Art von kriminalistischem Geschick 
nach Relikten struktureller oder stofflicher Natur suchen, mu lernen, die 
von Fall zu Fall — d.h. nach Paragenesis, Temperatur und Druck — 
wechselnde Neigung zur Umbildung oder umgekehrt zu konservativem 
Verhalten der einzelnen Mineralien oder Gefiigeeigenschaften auszudeuten 
und Konvergenzen als solche zu erkennen. 

Am einfachsten ist es, das Gesagte an Beispielen zu belegen, die der 
Verfasser selbst griindlich durchgearbeitet hat. Die Analogiefiille werden 
sich jedem selbst aufdringen, erwihnt werden solche hier nur nebenbei. 

Die Beispiele sollen wohlbekannte Lagerstiitten von weltwirtschaft- 
licher Bedeutung betreffen, iiber die Berge von Literatur bestehen und 
iiber die schon héchst verschiedene Ansichten, auch auf Grund genauer 
mikroskopischer Untersuchung, geiiuBert wurden, und bei denen schlief- 
lich erhebliche Mitwirkung von Metamorphose nicht bezweifelt werden 
kann: Rammelsberg, Witwatersrand, Broken Hill. 

So wie diese Lagerstitten genannt wurden, stellen sie in dem jetzt zu- 
ginglichen und zu eindeutigen geologischen Thermometern auswertbaren 
Mineralbestand, zweifellos eine Folge steigender Temperatur und zuneh- 
menden Druckes bei ihrer Umbildung dar. Auch in der urspriinglichen 
Entstehung sind sie sicher ganz verschieden: nach meiner Ansicht sind 
gewesen, der Rammelsberg eine sulfidische, gemischt exhalativ-sedi- 
mentiire Bildung in sehr flachem Wasser, etwa vom Typ Vulcano, der 
Witwatersrand eine Seife, Broken Hil] eine hydrothermale Blei- 
Zink-Silber-Lagerstitte vom oberfliichennahen Typus mit reichlichen Man- 
ganmineralien. 

Was ist nun passiert, dafs diese sonst doch recht klaren Typen so ver- 
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dindert wurden, daB die verschiedenartigen und widersprechenden Aus- 
deutungen verstindlich wurden? 

Beginnen wir mit dem Rammelsberg. Irgendwie verkniipft mit Vulkanis- 
mus, jedenfalls synchron mit Aschenfillen, drangen Exhationen in ein 
Meer ein. Das Meer muf sehr flach gewesen sein, ebenso miissen die Ex- 
halationspunkte ziemlich genau unter der Lagerstitte gelegen haben — 
wire beides nicht so, so waren die starke Konzentration, die Miachtigkeit 
und das plétzliche Aufhéren an den Riandern der ,,Lager“ nicht zu ver- 
stehen, es wire vielmehr eine weitere Verteilung und ein allmiahlicher Ver- 
lauf anzunehmen. Planktonische Fauna in Gestalt von Embryonal- oder 
Larvenformen wurde im Gebiet der Lagerstiitte sofort abgetétet und auch 
sofort vererzt, so daB sogar allerdiinnste (wenige « starke) chitindse Haute 
erhalten sind, jetzt natiirlich verkohlt. Die Ausfillung erfolgte in verschie- 
densten Formen, da die entstehenden Sulfide fiuBerst unterschiedliche 
Neigung zur Kristallisation haben und die austretenden Dimpfe héchst 
wechselnde Temperatur und Zusammensetzung besitzen, wie wir es von 
Vulcano und dem Tal der 10000 Diaimpfe durch direkte Beobachtung wis- 
sen und z. B. aus der Erzverteilung in der jungtertiiiren, nicht metamor- 
phosierten, an Dacittuffe gekniipften Lagerstitte von Oued el Kebir in 
Algier ableiten kénnen. — Im allgemeinen sind die Formen diejenigen 
kolloidaler Fallungen; nur lokal waren z.B. Zinkblende und Kupferkies 
wohlkristallisiert. Natiirlich erlitten die Primargefiige und -bestinde ge- 
wisse Verainderungen durch Alterung, in der Hauptsache blieben sie zu- 
nichst erhalten. 

Im Verlauf der varistischen Faltung hat dann die Lagerstiitte das er- 
lebt, was auch alle umgebenden Gesteine erlitten haben: sie wurde ge- 
faltet, iiberkippt, und differentiell gegeniiber anders plastischem Neben- 
gestein bewegt. Man mu nun erkennen, da in der Folge: Bleiglanz als 
Maximum, Kupferkies, Zinkblende, die gewéhnlichsten Erze, um vieles 
beweglicher sind als die meisten Nebengesteine, sogar als der Hauptteil 
der Tonschiefer. An stark beanspruchten Stellen ist oft zu sehen, daB die 
Tonschiefer zerrissen sind, oft in Scharen gleichmifbiger und annahernd 
gleichweit entfernter Spriinge, jetzt verheilt mit Quarz, die lokal eine 
Mehrausdehnung der Erze um 30—40% erkennen lassen. Die ausgewalz- 
ten Erze zeigen eine //-Textur, stofflich durch relative Hiiufung der Haupt- 
komponenten oder Gangarten, durch //-Anordnung der Sericite, Magnet- 
kiese und z.B. der Boulangeritkristalle. Sie zeigen diese //-Textur aber 
auch durch die kometenschweifartige Zerdriickung und Ausschmierung der 
urspriinglich lockeren Pyritaggregate und die ,,Boudinierung* der kompak- 
teren, starreren Aggregate dieses Minerals. Die Weicherze verlieren dabei 
fast alle Kennzeichen des Ausgangsgefiiges, sie rekristallisieren feinkér- 
nig, wobei Bleiglanz den anderen vorauseilt, Zinkblende noch einiger- 
mafen konservativ ist. Immerhin aber, wenn man sorgfiltig beobachtet, 
kann man im Druckschutz gréBerer Pyritknollen (wobei das_,,gréBer“ 
ebensogut 1mm* wie 1m* bedeuten kann) die Ausgangsstrukturen, oft 
rhythmisch, schalenartig, traubig-nierig genau wie beim Pyrit auch bei 
Bleiglanz-Kupferkies-Zinkblende erkennen. 
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Natiirlich entstehen in einer Masse so unerhért verschiedener Plastizitat 
an Tausenden von Stellen Differentialzerrungen und -pressungen, an 
denen enorme +- oder —-Drucke herrschten. Es reiSen Kliifte auf, am 
weitesten im Pyrit (Abb. 1), am wenigsten und seltensten im _,,schmieren- 
den“ Bleiglanz. In diese Kliifte wandern nun die plastischen Erze, z. T. 


‘ ohne jede Lésung, ab, wie man z.B. sieht, wenn sich die geregelten 


Magnetkiestafeln in ihrer Zinkblendematrix wie in der Zeichnung ver- 
halten. Gewohnlich werden aber Plastizitit, das Hineinschmieren in Risse 
(Fig. 1) oder auch Stauchungswirbel (Fig. 2), und Ausfiillung durch Lé- 
sungsumsatz Hand in Hand geben. Wahrend Bleiglanz am plastischsten 
ist, sind Kupferkies, Calcit, Bournonit am leichtesten durch Lésung be- 
weglich. Die durch Lésung umgelagerten Teile sind ,,klarer“, die Zink- 
blenden eisenfreier, die Kristalle viel grober als die durch Verschmierung 
umgelagerten. Die Wanderung geht aber meist nur auf allerkiirzeste Ent- 
fernung vor sich, auch bei der Lésung! Im Pyrit sind bei der Zerbrechung 
natiirlich auBerordentlich viele unabgesittigte Stellen im Gefiige der Kri- 
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stalle entstanden, so da auch schon einmal ,,Verdringung“ im kleinsten 
Umfang statthaben kann. Gleichzeitig wiichst aber unter Umstainden 
0,5 mm daneben ein Pyrit weiter — wir haben die Erscheinungen, die in 
jedem kristallinen Schiefer bei ,,Kristalloblastese“ selbstverstindlich sind. 
Jede Porphyroblastenbildung, und wir haben solche von Zinkblende, 


| Arsenkies, Magnetit, Fahlerz (Abb. 2), Dolomit usw., bedeutet ja Lésungs- 


wanderung im kleinen. — Bei der Durchbewegung und durch die Uber- 
deckung wurde die Lagerstiitte, wie man aus Neubildung von Valleriit er- 
kennt, auf rund 225° — nicht viel dariiber und nicht viel darunter — 
erwarmt. Dabei werden natiirlich auch aus den Tonschiefern schon Wasser 
mobilisiert, die pseudohydrothermale Erscheinungen in gréferem 
Umfang und lateralsekretioniare Gangausfiillungen bedingen. Die 
Dehnungskliifte zum Streichen werden, wie in jedem gefalteten Gebirge, 
mit Paragenesen erfiillt sein, die manchmal in iiberraschender Genauig- 
keit ihren Bestand der unmittelbaren Nachbarschaft entnehmen. Daf} diese 
Ubereinstimmung mit metamorphen Verhiiltnissen lange iibersehen wurde, 


_ hat eine besondere, hier unwesentliche Erklirung. 





Der Witwatersrand ist von jedem, der unvoreingenommen an ihn heran- 
geht, als fossile Seife gedeutet worden und er ist auch eine solche. Nur 
dariiber kénnen die Meinungen auseinandergehen, ob man eine halb- 
marine Astuarbildung, eine Deltaseife, eine rein fluviatile Bildung oder 
noch etwas Ahnliches anzunehmen hitte. Auch iiber die Herkunft des Gol- 
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des aus den westlich und nordwestlich benachbarten Gebieten alten Ge- 
birges, jetzt groBenteils mit subrezenten Wiistensedimenten bedeckt, ist 
man sich in der Hauptsache einig. Aber auch hier gibt es doch stark ab- 
weichende Meinungen: Sehr friih wurde z.B. diskutiert, ob nicht die 
vielen, die Lagerstitten durchsetzenden Ginge von recht jungen ,,Dia- 
basen“ oder ,,Doleriten“ eigentlich die Erzbringer gewesen seien, oder ob 
andere Hydrothermalbildung in Frage kime. Man wies auf das Fehlen 
des ja fiir Goldseifen so sehr charakteristischen ,,schwarzen Sandes“ (Ma- 
gnetit, Ilmenit, Titanomagnetit) hin, auf die feine Verteilung des Goldes 
und das Fehlen der Nuggets, auf die enormen Massen von Pyrit, auf 
Magnetkies, Kupferkies und Pentlandit, auch auf einige Arsenide — sicher 
alles Kriterien, die absolut nicht auf eine Seife passen. Die Anhinger der 
Seifentheorie dagegen konnten ihrerseits doch typischste Seifenmineralien 
vorzeigen, wie Zirkon, Diamant, Chromit, Granat, Osmiridium usw., und 
wiesen auch auf die ,,geologische Evidenz“ hin, ohne sich allerdings 
manchmal die Miihe zu machen, den tatsichlichen Schwierigkeiten ins 
Auge zu sehen. Als dann Graton auf die Seite der ,,Hydrothermalen“ 
trat, schien die Lage der Syngenetiker ernstlich bedroht. Jedenfalls fér- 
derte die Gratonsche Arbeit, so verfehlt sie insgesamt war, eine frucht- 
bringende Diskussion und gab auch Anlaf, vieles genauer anzusehen. Es 
wurden wenigstens gelegentlich kleine und auch gréBere Nuggets gefun- 
den, bezeichnenderweise mit Anzeichen von Korrosion, auch einige wenige 
Gerdélle aus Goldquarz mit Gold, und es wurde auf weitere bisher kaum 
beriicksichtigte Dinge aufmerksam gemacht, ohne aber alle Schwierig- 
keiten auch nur entfernt zu beseitigen. 

Wir miissen hier zunichst einmal hypothesenlos die Gegebenheiten be- 
trachten. Die erzfiihrenden Konglomerathorizonte waren zeitweise mit 
mindestens 10000, wahrscheinlich 15000 m Sediment iiberdeckt und wur- 
den, wenn auch nicht sehr stark, zu einer Synklinale gefaltet. Das bedeu- 
tet Erwirmung um immerhin vielleicht 200°, wo also sich bewegende 
Wiaisser schon hydrothermalen Charakter haben. Es ist aber weiter schach- 
brettartig im Karroo das ganze Gebiet durchschwirmt worden von Dolerit- 
giingen, z. T. erheblicher Michtigkeit, und damit so hoch erwirmt, daB es 
in den mehr tonigen Gesteinen, lokal bis zur Aufschmelzung, zur Bildung 
von ,,Pseudogranophyren“ kam. Das heiSt also, daB ein zweites Mal Be- 
dingungen hydrothermaler, und zwar diesmal hochhydrotherma- 
ler Umbildung gegeben waren. Metalle in gréBerem Umfang wurden 
von diesen Doleriten nicht zugefiihrt, vielleicht das bifchen Nickel und 
etwas Kupfer, die wir in Form von Pentlandit und Kupferkies finden, aber 
sehr viel Schwefel. Der noch vorhandene ,,Black sand“ wurde zu Pyrit 


-+ Rutil (Abb. 3), stellenweise Pyrit + Anatas umgesetzt, aber dabei schon | 


soweit umgelagert, dafs man schon recht genau hinsehen mu, um Relikt- 


strukturen ehemaliger Ilmenitnetze im Magnetit zu finden — aber man | 


findet sie! Die durchschnittliche Wanderung von Fe und Ti hat sicher 
Millimeter kaum erreicht. Der Chromit ist so stabil, daB er die Sulfidie- 
rung fast immer tibersteht, der Ilmenit immerhin manchmal, Magnetit 
eigentlich nie. DaB Rutil nach Quarz, Pyrit und Sericit das haufigste Mine- 
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ral ist, hatte in der Diskussion des Fehlens von ,,Black sand“ immerhin 
von beiden Parteien nicht iibersehen zu werden brauchen! — Die Tem- 
peraturen haben hier 300° sicher — lokal sogar erheblich — iiberschritten. 
Hier geniigt schon etwas Bergfeuchtigkeit, um pseudohydrothermale Er- 
scheinungen in gréBtem Umfang hervorzurufen. Die Aufrauhung der 
Quarzgerélle und der neuentstandene Uberzug von Sericit sind lingst be- 
kannt, die Korrosion der Nuggets ist oben erwihnt. Nicht erwihnt ist aber 
bisher die verbliiffende Einwanderung von Rutil in die Quarzgerdlle. 
Oft zeigen solche Gerélle einen etwa 1 mm dicken dunkleren AuSensaum. 
Bei oberflichlicher Beobachtung sieht man im Diinnschliff davon nichts 
mehr; schaut man aber genauer hin, so findet man, da hier Myriaden 
feinster Rutilnadelchen orientiert von der (ja rein zufilligen!) AuBenfliche 
in den Quarz hineinwachsen (Fig.3). Die Lésungen waren also so aktiv 
und hei, daB sie eine sonst eigentlich nur magmatisch bekannte Erschei- 
nung (,,Blauquarze“ vieler Granite) durch Infiltration hervorrufen konn- 





Abb. 3 


ten. — Auf diese Lésungen miissen wir auch die ganz hochhydrothermal 
aussehende Neubildung von Kupferkies mit Cubanitlamellen, von Magnet- 
kies mit etwas Pentlandit, das idioblastische Wachstum vieler Pyrite und 
die Umlagerung der urspriinglichen Goldflitter der Seifen zuriickfiihren. 
Da diese Flitter ,,kalt bearbeitet“ waren, waren sie der Umlagerung wahr- 
scheinlich besonders zuginglich. Immerhin reichte die Lésungsenergie nicht 
aus, auch die grébsten Goldgerdillchen villig zu zerstéren. Zuallerletzt sei 
erwahnt, dafs auch die Urangehalte groSenteils mobilisiert wurden und 
adsorptiv von den Flittern ,,kohliger Substanz“, die ja besonders in den 
liegendsten Partien der Reefs reichlich enthalten ist, aufgenommen wur- 
den. Reste von Pechblendegeréllen sind aber gelegentlich ebenfalls zu 
finden. 


Broken Hill in New South Wales stellt wieder eine Steigerung dar. Nach 
Form und Inhalt ist diese Lagerstiitte — auch abgesehen von ihrer wirt- 
schaftlichen Einzigartigkeit — etwas ganz Besonderes. Die Paragenese von 
sehr reichlichem Bleiglanz, oft mit Dyskrasit, Zinkblende, Kupferkies, Ma- 
gnetkies, Arsenkies, lokalem Gold und sehr vielen sulfidischen Erzen — eine 
Paragenese, die sonst durchaus in den hydrothermalen Bereich gehért —, 
mit Hochtemperaturkontaktsilikaten, wie Mangangranat, sehr viel Rhodo- 
nit, Manganhedenbergit, lokal viel Fluorit und Manganocalcit — das paBbt 
alles gar nicht zusammen! So sind denn auch die Deutungen mannigfach- 
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ster Art, wobei allerdings eine Anzahl, die auf durchaus unzureichende 
Untersuchungsmittel und Erfahrung oder auf bliihende Phantasie zuriick- 
geht, ausscheiden kann. 

1. Eine Schule sieht in Broken Hill eine hydrothermale Vererzung, die 
langst vorhandene geologische Strukturen zum Aufstieg benutzt, etwa nach 
Art der Sattelgiinge. Dabei sollen Verdringungen eine grobe Rolle spie- 
len — was allerdings dabei verdriingt ist, das weiB keiner. Fiir diese Deu- 
tung spricht die unzweifelhaft starke Anreicherung des Metallgehaltes 
(aber auch der Begleitmineralien!) an den Sattelachsen, auf den ersten 
Blick auch der Mineralbestand an Sulfiden. 

2. Eine zweite Schule hilt die Bildung fiir roh kotektonisch, Erzbrin- 
ger sollen gewisse gelegentlich auftretende ,.Pegmatite“ sein, die 
allerdings recht anders erscheinen, als es fiir einen, sagen wir einmal, in- 
trusiven oder gar juvenilen Pegmatit zu erwarten ist. Im Grunde sehen 
sie mehr aus wie Butzen oder Triimer eines aus der unmittelbaren Nach- 
barschaft durch Mobilisation entstandenen Materials. Das haben auch 
schon die australischen Kollegen bemerkt, ohne allerdings die Konsequen- 
zen fiir die Bildung der Lagerstitte durchzudenken. Diese zweite Deu- 
tung bringt aber wenigstens die manganreichen Silikate mit den Sulfiden 
in genetische Beziehung, die unbedingt anzunehmen ist, weil ja beliebig 
viele andere tektonische Linien ebensogut oder sogar leichter hitten ver- 
erzt werden kénnen, wenn man, wie bei 1., zufillige Beziehungen an- 
nimmt. 

Untersuchen wir zuniichst den Befund. Es sind unter den Gangart- wie 
Erzmineralien Strukturen zu finden, die auf ganz hohe Temperaturen hin- 
weisen, so ged. Antimon, das geschmolzen war, zum mindesten bis zu 
Temperaturen, die dem Schmelzpunkt ganz nahe lagen, erhitzt war, das 
meint auf + 600°. Die Paragenese ist fast véllig frei von hydroxylhaltigen 
Mineralien, also wieder etwas, was bei hydrothermaler Deutung ganz un- 
verstindlich ist, um so mehr, als solche Begleitmineralien wie Granat und 
Hedenbergit doch bekanntermafen so sehr gerne in Glimmer und Chlorit 
bzw. Hornblenden sich iiberfiihren lassen. Die Erze sitzen meist in den 
Interstitien zwischen den Silikaten — das wundert uns aber in keiner 
Weise, da es iiberall so ist. Aber, sie sitzen auch schwebend in allen 
Silikaten, besonders im Granat als kristalloblastisches Sieb, waren also bei 
deren Kristallisation schon vorhanden, so dafs die Deutung 1. von vorne- 
herein ausfallt. Umgekehrt sitzen Granate aber auch schwebend in Zink- 
blende, im Kupferkies, im Hedenbergit, Quarz usw., die letzteren ihrer- 
seits im Granat, in den Sulfiden, im Rhodonit usw. — Kurzum, es kann 
jedes Mineral in jedem anderen eingewachsen sein (Abb. 4). 

Die Erze sind also Komponenten eines katazonal umgewandelten meta- 
morphen Gesteins. Einige Glieder der Begleitgesteine beginnen schon eine 
Art Granitisierung, daher die ,,Pegmatite“! Daf es nicht mehr ist, liegt 
an der allgemeinen Trockenheit der Gesteinsserie. Auch hier finden wir 
Einwanderung der Rutile in die Quarze. Die eigentlichen Strukturen der 
Durchbewegung gehen villig verloren, nur die GroBformen verraten sie 
einigermaBen deutlich. Aber auch hier findet man bei genauem Hinsehen 
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gewisse Relikte im Kleinen! Die leicht verschiebbaren Schichtgitterminera- 
lien Molybdinglanz und Graphit konservieren — aus kristallchemisch ein- 
fachen Griinden — Verbiegungen auch inmitten véllig umkristallisierter 
Umgebung — seit 1100 Millionen Jahren! Inzwischen kam nimlich fiir 
meine Deutung ein ganz unabhiingiges Kriterium hinzu. Das Blei von 
Broken Hill ist, wie Nex mit der Bleiisotopenmethode feststellte, vor rund 
1100 Millionen Jahren, d.h. in der Zeit der laurentischen Faltung, abge- 
setzt worden. Die Vererzung ist irgendwie zeitlich mit der Faltung ver- 
kniipft, war wahrscheinlich oberflichennah, wie es ja sonst alle bekannten 
Blei-Zink-Silberlagerstiitten mit viel Mn sind. Die Lagerstiitte hat aber 
bald darauf eine so starke Metamorphose erlitten, daB eine véllige Um- 
mineralisierung, aber eben doch nur mit Stoffwanderungen auf kleinste 
Erstreckung erfolgte. 

Schlu8. Der Verfasser hat versucht, auf Grund einer kurzen Darstel- 
lung seiner Beobachtungen an drei stark, aber bei verschiedener Tempera- 
tur metamorphosierten Lagerstiatten zu zeigen, wie verschiedenartige Uber- 
legungen bei der Deutung solcher Befunde notwendig sind. Daf in allen 
dreien Stoffwanderungen auf gréfere Erstreckung nicht auftreten, mag 
z.T. zufallsbedingt durch die besonderen Verhiltnisse sein, mahnt aber 
doch zur Vorsicht bei Anwendung von Hypothesen, die mit sehr grofen 
Wanderungen aus bereits vorhandenen sulfidischen Lagerstiitten rechnen. 
Eine Untersuchung mit der Griindlichkeit, wie sie bei diesen drei Lager- 
stitten vorgenommen wurde, ist sehr zeitraubend und verlangt viel Er- 
fahrung. Trotzdem michte der Verfasser zu reger Weiterarbeit an diesen 
Problemen anregen. 


FLUSSIGKEITSEINSCHLUSSE MIT GASBLASEN 
ALS GEOLOGISCHE THERMOMETER 


Von Cart W. CoRRENS, Mineralogisch-petrographisches Institut Gottingen 
Vortrag Geologische Vereinigung, Januartagung 1953 in Mainz 
Mit 7 Abbildungen 


In den letzten Jahren ist von verschiedenen Seiten die Methode an- 
gewendet worden, Filiissigkeitseinschliisse mit Gasblasen als geologische 
Thermometer zu verwenden. Da scheint es niitzlich zu sein, diese Methode 
etwas eingehender nachzupriifen. Solche Nachpriifungen sind im Laufe der 
letzten 100 Jahre mehrfach vorgenommen worden, und das Urteil iiber 
den Wert dieses ,,geologischen Thermometers“ hat sehr geschwankt. Im 
folgenden sollen im Laufe einer kritischen Erérterung dltere und neuere 
Arbeiten besprochen und einige neue Beobachtungen und Hinweise mit- 
geteilt werden. 

Die Nachrichten iiber Fliissigkeitseinschliisse in Kristallen gehen sehr 
weit zuriick. Eine der iltesten sind wohl die 9 Epigramme des CLAupIANn, 
eines Zeitgenossen des heiligen Augustin, die er unter der Uberschrift: 
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De crystallo, cui aqua inerat (Uber den Bergkristall, in dem Wasser war) 
zusammengefaBt hat. Die wissenschaftliche Erforschung im heutigen Sinne 
begann Anfang des 19. Jahrhunderts. 1822 studierte der beriihmte eng- 
lische Chemiker Sir HuMpHrey Davy die chemische Zusammensetzung sol- 
cher Einschliisse, und von 1823 an beschrieb der aus der Geschichte der 
Kristalloptik bekannte Sir Davin Brewster in zahlreichen Mineralen 
Einschliisse mit Libellen, darunter auch solche mit zwei verschieden be- 
weglichen Fliissigkeiten (Abb. 1). 1858 begriindete dann H.C. Sorsy in 
einer duBerst sorgfialtigen und kritischen, auch heute noch lesenswerten 
Studie die Verwendung der Einschliisse als Thermometer. Er ging von 
der Annahme aus, dafs bei héherer Temperatur eine homogene Fliissig- 
keit, z.B. Wasser oder eine verdiinnte Salzlésung, eingeschlossen wurde. 
Beim Abkiihlen zieht sich die Fliissigkeit zusammen, es entsteht eine 
Gasblase. Erwirmt man den EinschluB, so schlieBt sich der Hohlraum bei 
der Fiillungstemperatur. Sorsy berechnete aus dem Verhiiltnis des Volu- 
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Abb. 1. Einschlu8 mit 2 Fliissigkeiten. Schraffiert die weniger ausdehnungs- 
fahige Fliissigkeit, punktiert die leichter ausdehnungsfihige, weil} das Gas, Aus 
BREWSTER (1826) 


mens der Gasblase zum Gesamtvolumen und aus dem Ausdehnungs- 
koeffizienten des Wassers, bei welcher Temperatur der Hohlraum geschlos- 
sen sein wiirde. Bequemer und bei unregelmifigen Hohlriumen viel ge- 
nauer kann man mit einem Heiztisch auf dem Mikroskop diese Termpera- 
tur ermitteln. 

Sorsys Aufsatz hat offenbar sehr anregend gewirkt, denn 9 Jahre spiiter 
schreibt VoGELSsANG in seiner ,,Philosophie der Geologie: ,,Fiir die Bil- 
dungsweise der einzelnen kristallinischen Bestandteile sind ohne Zweifel 
die darin enthaltenen Einschliisse von ganz besonderer Wichtigkeit, und 
seit den geistreichen SchluBfolgerungen Sorsys haben sie eigentlich bis- 
her den Hauptgegenstand der mikroskopischen Gesteinsstudien gebildet.* 
Es regte sich in der Folgezeit aber auch Widerspruch, und 1893 kann man 
in dem ,,Lehrbuch der Petrographie“ von ZirkeL schon sehr wohlbegriin- 
dete Einwiinde lesen. ZirKeL, der diesen Fragen 15 Seiten widmet, lehnt 
die Methode ab. Es folgen dann nur noch einzelne Arbeiten, wie z. B. die 
von Speci iiber Einschliisse im Anhydrit und Kalzit, bis dann, angeregt 
durch einen Artikel von JoHNsEN (1919), die mehr theoretischen Arbeiten 
von SCHARIZER (1920), Nacken (1921) und Ho.tpen (1924) erschienen, 
ohne da sich eine gréBere Zahl von Beobachtungen angeschlossen hitte. 
1924 widmet WiFiInc in Rosenbusch-Wiilfing dem Thema 20 Seiten und 
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1930 hat Seirert auf 10 Seiten die Literatur kritisch besprochen. Erst in 
den letzten Jahren ist die Beschaftigung mit diesen Dingen wieder leb- 
hafter geworden, insbesondere durch die von Scotr (1948) mitgeteilte 
,»Decrepitations-Methode“. Neuere kritische Ausfiihrungen stammen z. B. 
von INGERSON, BAILEY, KENNEDY (mit Diskussion von SmitH), STEPHENSON. 

Wir wollen zuniichst einmal annehmen, da wir Einschliisse vor uns 
haben, auf die die Voraussetzung Sorsys zutrifft, nimlich Einschliisse, die 
aus einer homogenen gasfreien Fliissigkeit, z. B. Wasser allein oder einer 
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Abb. 2. Blockdiagramm mit dem Druck-Temperatur-Volumen-Diagramm des 


Wassers ausgezogen im Innern des Wiirfels. Punktiert Projektionen auf die 
Seitenflachen 


verdiinnten Salzlésung, bestehen. Wir wollen ferner annehmen, da diese 
»Sorby“-Einschliisse primar gebildet und nicht spiiter verindert worden 
sind. Im 2. Teil soll auf die wahrscheinlich nicht seltenen Einschliisse hin- 
gewiesen werden, bei denen diese Voraussetzungen nicht zutreffen. 

Wir betrachten also zuniichst einen Hohlraum, der mit reinem Wasser 
bei einer Temperatur iiber Zimmertemperatur gefiillt ist. Das Wasser zieht 
sich beim Abkiihlen zusammen, bei Zimmertemperatur haben wir Wasser 
und H,O-Gas in dem Hohlraum. Die GréBe der Gasblase wird von der 
Héhe der Fiillungstemperatur abhingen, und soweit scheint alles ganz 
einfach zu sein. Aber schon Sorsy hat beriicksichtigt, daB auch der Druck 
eine wichtige Rolle spielt. Wir kénnen nur feststellen, bei welcher Tem- 
peratur die Libelle verschwindet, aber nicht, bei welchem Druck die Fliis- 
sigkeit bei der Bildung eingeschlossen wurde. Man sollte also diesen 
Fiillungsdruck berechnen oder wenigstens abschitzen kénnen. Auferdem 
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miissen wir bedenken, da bei 374° der kritische Punkt des Wassers er- 
reicht wird und dann die Verhiltnisse noch komplizierter werden. Wir 
brauchen also die Abhingigkeit des Volumens V des Wassers von Tem- 
peratur T und Druck P. Abb. 2 gibt ein Schema dieses P-T-V-Diagramms 
des Wassers. Es ist im Innern des Wiirfels mit ausgezogenen Linien dar- 
gesteilt. Die Projektion auf die P-V-Ebene ist punktiert auf der Vorder- 
seite, die auf die T-V-Ebene oben und die auf die P-T-Ebene rechts ein- 
gezeichnet. Da in der riaiumlichen Darstellung Zahlenwerte schlecht ab- 
gelesen werden kénnen, benutzen wir im folgenden solche Projektionen. 
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Abb. 3. Temperatur-Volumen-Diagramm des Wassers 


Abb. 3 zeigt die Projektion auf die T-V-Ebene mit eingezeichneten 
Isobaren. Als Abszisse ist das spezifische Volumen angegeben, also das 
Volumen eines Gramms. Da das spezifische Gewicht des Wassers bei 4° C 
1 betragt, gibt 1:spez. Vol. das Volumen fliissigen Wassers in 1 ccm an, 
den ,,Fiillungsgrad“. Der Fiillungsgrad bei 20°C weicht nur sehr wenig 
von dem bei 4° ab. Wird ein Hohlraum, der zu 2/, mit Wasser, zu '/, mit 
Wasserdampf gefiillt ist, erwirmt, so dehnt sich das Wasser aus, bis die 
Zweiphasenlinie bei etwa 320° erreicht ist, bei einem Druck im Innern 
des Hohlraumes von etwa 120 Atm. Bei dieser ,,Fiillungstemperatur“ ist 
der Hohlraum geschlossen. Erwiirmt man weiter, so steigt der Druck, wie 
die Isobaren angeben. Umgekehrt kann ein Einschlu8S bei einem hohen 
Druck und héherer Temperatur gebildet sein, beim Abkiihlen wird er bis 
zur Zweiphasenlinie gefiillt bleiben. Ubersteigt beim Erwirmen der Druck 
des Wassers die Festigkeit der Winde, so platzt der Kessel. Auf dieser 
Erscheinung beruht die Decrepitationsmethode. Ob ein EinschluB bei der 
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on Fillungstemperatur platzt, hangt erstens von der Wandstirke ab. Diese 
Wir wird auch nach Zerkleinern des Minerals durch Pulvern nicht fiir alle 
. Einschliisse gleich sein. Die Festigkeit der Wand hiingt auferdem von 


vt den Eigenschaften, z.B. Baufehlern, des Kristalls ab, sie hat nichts mit 
ae dem Bildungsdruck des Einschlusses zu tun. Zweitens wird das Platzen 
Dox. davon abhingen, ob der Druckanstieg beim weiteren Erwirmen rasch oder 
ain langsam erfolgt. Darauf hat besonders KeNNepy hingewiesen. Bereits aus 


dk. Abb. 3 geht hervor, da8 im linken Teil des Diagramms, also bei hohem 
Fiillungsgrad, der Druckanstieg ziemlich rasch erfolgt, im rechten lang- 
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Abb. 4. P-T-Diagramm des Wassers 

sers. Zu ihrem Verstiindnis sei noch darauf hingewiesen, das die Ebene, 
in der die Zweiphasenlinie im Raum liegt, in dieser Projektion als Linie 
en erscheint. Je stirker der Unterschied im Druckanstieg auf der Zweiphasen- 
las linie von dem auf der Isochore ist, um so wahrscheinlicher wird es sein, 
ce daB der EinschluB bei der Fiillungstemperatur platzt. Je flacher der Uber- 
in, gang ist, um so gréBer wird die Abhiingigkeit von der Wandstiirke, um 
ig | so unsicherer also die Bestimmung der Fiillungstemperatur. Betrachtet 
nit | man also einen Einschluf mit dem Fiillungsvolumen ?/, (spez. Vol. 1,5) 
lie | bei Zimmertemperatur und erwirmt ihn, so schlieBt er sich bei dem Druck 
m | und der Temperatur, die der Abzweigung der Linie gleichen spezifischen 
ist Volumens, der Isochore 1,5, von der Zweiphasenlinie entspricht. Wie man 
rie | ‘sieht, ist in diesem Fall die Anderung im Druckanstieg bei fortlaufendem 
en | Erwirmen noch merklich. Bei geringem Fiillungsgrad, rechts davon, wird 
vis sie rasch geringer und z. B. bei Einschliissen, die nur '/; (spez. Vol. 5) 
ck gefiillt sind, steigt der Druck beim weiteren Erhitzen nicht mehr so stark 
er an wie auf der Zweiphasenlinie. Der kritische Punkt des Wassers von 
er 374° entspricht einem Fiillungsgrad von '/;. Libellen mit gréBerem Fiil- 
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lungsgrad enthalten bei der Fiillungstemperatur Wasser, solche mit ge- 
ringerem Fiillungsgrad Gas, daher der groBe Unterschied im EinfluB der 
Temperatur auf den Druck. Durch Messung oder Abschatzung des Fiil- 
lungsgrades kann man beurteilen, in welchem Gebiet man sich befindet. 
Es liegt also eine grundsitzliche Schwierigkeit vor, die Fiillungstemperatur 
durch die Decrepitationsmethode genau zu bestimmen. Diese Schwierig- 
keit hat, wie ausdriicklich bemerkt sei, nichts mit der der ganzen Sorby- 
schen Methode anhaftenden Schwierigkeit zu tun, dafs der Druck wihrend 
der Bildung des Einschlusses nicht der Druck der Fiillungstemperatur zu 
sein braucht. Wie gro8 die Differenzen zwischen den Temperaturen bei 
verschiedenem Bildungsdruck sein kénnen, 1aBt sich aus Abb. 4 entnehmen. 
Bei unserem Beispiel des zu 2/, gefiillten Hohlraums (spez. Vol. 1,5) 
schlieBt sich dieser bei 120 Atm. und 320°. Ein Bildungsdruck von 
400 Atm. wiirde einer Bildungstemperatur von 350° entsprechen. von 
800 Atm. 390° C. Man sieht, daB auch hier der Fehler um so gréSer wird, 
je niedriger der Fiillungsgrad ist. Ein Diagramm, das die Veriinderung 
der Fiillungstemperatur mit dem Druck anzeigt, gibt z.B. KENNepy. Man 
kann versuchen, den Druck am Bildungsort abzuschiitzen aus der Menge 
iiberlagernden Gesteins, wie dies schon Sorsy tat. JoHNsEN (1920) und 
NACKEN trugen die geothermische Tiefenstufe in die Diagramme ein, und 
Smit hat neuerdings (1953) verschiedene ,,Geothermobaren“ eingezeich- 
net. Aber solche Abschitzungen sind mit sehr grofSen Unsicherheiten 
behaftet. . 

Einschliisse, bei denen die Libelle in der Nihe oder oberhalb der kri- 
tischen Temperatur verschwindet, sind fiir die Bestimmung der Bildungs- 
temperatur nicht zu brauchen, weil dann die Linien gleichen spezifischen 
Volumens sich so dicht scharen, daB die Abschitzung des Druckeinflusses 
ganz unsicher wird. Gegeniiber dem Druckeinflu8 und der Unsicherheit 
in der Nahe des kritischen Punktes spielen andere Fehlerquellen wie die, 
daB sich auch der umgebende Kristall beim Erwiirmen ausdehnt, bei 
primaren und unveriinderten Einschliissen, die nur aus Wasser bestehen, 
keine Rolle. Ist nicht Wasser, sondern eine homogene Salzlésung ein- 
geschlossen, so aindern sich die Verhiltnisse bis 100°C nicht wesentlich, 
die kritische Temperatur wird durch Salze wie KCl und NaCl erhdéht 
(Diagramm bei D’Ans-Lax, S. 827). Fiir das dazwischenliegende Gebiet 
konnten keine Messungen gefunden werden. Es soll versucht werden, 
solche anzustellen, damit der Einflu8 des Salzgehaltes auf die Fiillungs- 
temperatur beriicksichtigt werden kann. 

Nun gibt es aber auch noch andere Einschliisse, z. B. sind schon lange 
solche von CO, bekannt. Zuerst hat 1858 SIMMLER aus der Beschreibung 
ihres Verhaltens durch Brewster auf fliissige CO, geschlossen. Wir wollen 
auch hier annehmen, da es sich um reine CO, ohne sonstige Beimengun- 
gen handle. Da der kritische Punkt des CO, bei 31°C liegt, miissen die 
Libellen spitestens bei dieser Temperatur verschwinden, die Schwierig- 
keit der Bestimmung der Bildungstemperatur ist noch viel gréBer als beim 
Wasser. Das geht auch aus dem P-T-Diagramm, in dem die Fiillungsgrade 
fiir 0° C eingetragen sind, hervor (Abb. 5). Die Decrepitationsmethode 
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hat hier noch weniger Aussicht auf Erfolg, und auch bei direkter Beob- 
achtung kann man bei Fiillungstemperaturen iiber 20° C nur dann etwas 
iiber den Druckeinflu8 sagen, wenn man den Fiillungsgrad gemessen oder 
doch abgeschitzt hat, damit man wei, ob man sich rechts oder links der 
Zweiphasenlinie befindet. Einschliisse von fliissiger CO, kommen im Stein- 
salz (Knistersalz) des Werra-Kalisalzreviers z.B. in der Grube Sachsen- 
Weimar vor. Bei Zimmertemperatur sind sie mit einer sehr niedrig bre- 
chenden Fliissigkeit (n = 1,19) gefiillt. Bei niedrigeren Temperaturen ent- 
steht eine Gasblase. Die beobachtete Fiillungstemperatur betraigt 11° C. 
Die Einschliisse stehen, wie Abb.5 zeigt, unter einem Druck von etwa 
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Abb. 5. P-T-Diagramm des Kohlendioxyds 


46 Atm., der sich beim Auflésen des Kristalls in Wasser dadurch AuBert, 
da8 der Kristall fortgeschleudert wird. 

Bisher haben wir angenommen, daf es sich um homogene Fliissigkeiten, 
und zwar um Wasser oder Wasser mit geringem Salzgehalt oder um fliis- 
sige CO, handle, die beim Wachstum des Kristalls eingeschlossen worden 
seien, dafs die Gasblasen also aus H,O-Gas oder im Falle der fliissigen 
CO, aus Kohlendioxyd bestehen. Wir miissen nun diese Voraussetzungen 
priifen, zuniichst die Frage, ob nicht auch vom wachsenden Kristall frem- 
des Gas gleichzeitig mit der Fliissigkeit eingeschlossen worden sein kann. 
Dabei sind 2 Fille zu unterscheiden. Fremdes Gas und Filiissigkeit, z. B. 
Wasser, kénnen in homogener Lésung eingeschlossen worden sein und 
beim Abkiihlen kann eine Blase des fremden Gases auftreten. Die andere 
Moglichkeit ist, da eine Gasblase zusammen mit der Lésung eingeschlos- 
sen wird. In beiden Fallen JaBt sich theoretisch so viel sagen, daB die 
Léslichkeit von Gas in Fliissigkeiten mit steigender Temperatur abnimmt, 
aber mit steigendem Druck zunimmt. Es ist also durchaus méglich, daf 
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beim Erwirmen zunichst eine Zunahme des Volumens der Gasblase ein- 
tritt. Das braucht also nicht auf einem Undichtwerden des Einschlusses 
und Entweichen von Fliissigkeit zu beruhen, wie INGERsON annimmt. Bei 
Undichtwerden (leakage) sollte wohl auch zuerst das Gas entweichen. 
Leider gibt es nur wenige fiir unsere Zwecke brauchbare Angaben. Fiir 
die Léslichkeit von CO, in H,O konnte ich nur Werte unterhalb 100°C 
finden. AuBerdem stimmen die Werte bei D’Ans-Lax und bei Wiese- 
Gappy untereinander nicht iiberein. Ich sehe deshalb von einer Wieder- 
gabe in Diagrammform ab. Als Beispiel diene die Angabe, daB nach 
Wiese-Gappy bei 100° C und 200 Atm. 25,7 ccm CO, in 1kg Wasser ge- 
lést sind, bei 18°C und 25 Atm. nur 19,51 ccm COs. In diesem Falle 
handelt es sich also um die Bildung einer Gasblase aus einer homogenen 
Lésung durch Abkiihlung. Diese gehorcht aber keineswegs den Gesetzen 
des reinen Wassers oder der verdiinnten Salzlésungen. 

Man wird vielleicht einwenden, daB solche Druckentlastungen, wie wir 
sie eben angenommen haben, nicht auftreten, da das System sich in einem 
abgeschlossenen Hohlraum befindet, dessen Wiande praktisch starr und 
undurchlissig sind. Beim Abkiihlen von reinem Wasser kann aber im Hohl- 
raum eine sehr grofe Druckabnahme auftreten, wie die Abb. 3 und 4 zei- 
gen. Der oben erwihnte hypothetische Einschlu8 kénnte z.B. bei 125° 
und 500 Atm. gebildet worden sein, dann wiirde er bei reinem Wasser 
bei 100° etwa 25 Atm. Druck besitzen. Bei CO,-haltigem Wasser werden 
die Zahlenwerte etwas anders, aber gréBenordnungsmabig ahnlich sein. 
Die beobachtete Fiillungstemperatur wird aber wegen des gréBeren Ein- 
flusses des Druckes noch mehr von der Bildungstemperatur abweichen 
kénnen als bei reinem Wasser. SchlieBen sich also alle Einschliisse gleich- 
zeitig oder, wie bei dem von W.S.TweNHOFEL beschriebenen Flu spat- 
kristall, in Wachstumszonen gleichzeitig, so wird man noch nicht auf 
,Sorby“-Einschliisse schlieBen diirfen, es kénnen auch Einschliisse mit ge- 
léstem Gas sein. Die einzigen quantitativen Angaben iiber CO,-Gehalt von 
wiisserigen Einschliissen, die ich kenne, verdanken wir KONIGSBERGER und 
MULLER (1906). Sie fanden 40 bis 50 cem CO, auf 1 g H,O. Die SchlieBungs- 
temperatur lag zwischen 200 und 230°C, bei 250° platzten die Ein- 
schliisse. Da nach den vorhandenen Daten bei 700 Atm. und 100°C be- 
reits 40 cem CO, in 1 g H,O in Lésung sind, ist es durchaus méglich, daB 
40—50 ccm CO, bei hohem Druck oberhalb 220° eingeschlossen wurden, 
und da durch Abkiihlen des Wassers auf Zimmertemperatur im steilen 
linken Teil der Abb. 4 der Druck so weit erniedrigt wurde, da eine Gas- 
blase auftrat. Fiir diese Ansicht spricht, daB die Einschliisse bei 250° platz- 
ten, daB also bei dieser Temperatur eine Fliissigkeit vorlag, bei der mit 
dem Temperaturanstieg ein steiler Druckanstieg verbunden war. 

Hoéhere Konzentrationen an CO, liegen vermutlich in manchen Ein- 
schliissen mit zwei Fliissigkeiten vor. CO, ist in Wasser nur in relativ ge- 


ringem Mafe léslich oder mischbar. NACKEN hat allgemeine Erwigungen | 


iiber ein solches System angestellt, es fehlen aber die experimentellen 
Werte, die eine Anwendung auf die Einschliisse erlauben. , 
In einem solchen System kénnte man tibersehen, unter welchen Bedin- 
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gungen homogene Gaslésung und unter welchen inhomogene Gas-Lésungs- 
gemische eingeschlossen werden. Der Einschlu8 von Gasblasen neben der 
Lésung kommt wohl sicher auch in der Natur vor. Man kann ihn leicht 
experimentell realisieren. Beobachtet man nimlich bei Zimmertemperatur 
geziichtete Kristalle, z. B. von Natriumchlorat, so findet man in ihnen hiu- 
fig Fliissigkeitseinschliisse mit Luftblasen. Die beobachtete Fiillungstem- 
peratur der bei 20° C gebildeten Einschliisse liegt, je nach der GréBe der 
eingeschlossenen Luftblase, zwischen 55 und 135°C. Dariiber habe ich 
1950 auf der Tagung der ,,Deutschen Mineralogischen Gesellschaft“ in 
Géttingen berichtet. Lésungen sind sehr oft an geléstem Gas — im Falle 
des NaClO; an Luft — iibersiittigt und die Flache eines wachsenden Kri- 
stalls kann dann zum Keim fiir die Aufhebung der Ubersittigung werden. 





t (°C) 


—> Blasenvolumen bei 20°Cin% des Gesamthohiraumes 


Abb. 6. T-V-Diagramm des Wassers fiir das Verhialtnis Blasenvolumen zu Ge- 
samtvolumen in Prozent bis zu 35% 


Es ist gar nicht leicht, gasfreie Lésungen herzustellen. In solchen haben 
dann die Einschliisse bei der Bildungstemperatur keine Libellen. 

Wie kann man nun solche Einschliisse von fremdem Gas von den nach 
Sorsys Vorstellungen entstandenen unterscheiden? Man wird besonders 
dann Verdacht auf den Miteinschlu8 von Gasen haben miissen, wenn in 
ein und demselben Kristall die Libellen nicht bei derselben Temperatur 
verschwinden. Ein sicheres Unterscheidungsmerkmal, auf das meines Wis- 
sens bisher nicht aufmerksam gemacht worden ist, besteht darin, da bei 
Einschliissen von Salzlésungen oder Wasser aus der homogenen Phase 
sich aus dem Volumen des gesamten Hohlraumes und dem der Blase die 
SchlieBungstemperatur berechnen liBt, waihrend Einschliisse mit Fremd- 
gas anderen, zur Zeit noch nicht angebbaren Gesetzen gehorchen. In 
Abb. 6 ist ein Diagramm gegeben, das die Rechnung erspart. Man hat 
darin als Abszisse das Blasenvolumen in Prozent des Gesamtvolumens und 
als Ordinate die Temperatur, bei der sich der EinschluB theoretisch schlie- 
Ben mu. Ein solches Diagramm kann man in beliebiger VergréBerung 
aus den Angaben iiber das spezifische Volumen des Wassers, wie sie z. B. 
in D’Ans-Lax, S. 1064, angegeben sind, leicht selbst konstruieren. Die 
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SchlieBungskurve, die dasselbe ist wie die Zweiphasenlinie der Abb. 3, ist, 
wie bereits erwahnt, fiir die Salzlésungen bis 100° nicht wesentlich ver- 
schieden. Man sollte deswegen stets, wo es irgend mdglich ist, nicht nur 
die Temperatur beobachten, bei der die Blase verschwindet, sondern auch 
die Volumina von Blase und Hohlraum bestimmen. Durch solche Beob- 
achtungen kénnen also Sorby-Einschliisse von anderen Einschliissen un- 
terschieden werden. 

Man kénnte vielleicht vermuten, da die Hohlform der Einschliisse 
Riickschliisse auf die Entstehung gestattet. Es lige nahe anzunehmen, 
daB unregelmifige und gerundete Formen von Gasblasen _herriihrten, 
wihrend die oft sehr regelmiBig begrenzten Hohlriume, die man geradezu 
als ,,negative“ Kristalle bezeichnet hat, dem Einschlu8 von homogener 
Fliissigkeit ihre Entstehung verdanken sollten. Leider stimmt dies nicht. 
Die Einschliisse von Gasblasen im NaClO, zeigen sowohl sehr regelmabige 
wie unregelmaBige Gestalt. 

Nach allem, was wir von hydrothermalen, pneumatolytischen und vielen 
magmatischen Bildungen wissen, miissen wir annehmen, da Gase eine 
wesentliche Rolle bei ihrer Entstehung spielen. Es ist eigentlich zu erwar- 
ten, dafs Gase entweder in Lésung oder als Blasen mit eingeschlossen 
werden und recht unwahrscheinlich, daf} Sorby-Einschliisse hier haufiger 
vorkommen. 

Durch den Vergleich der Fiillungstemperatur mit dem Blasenvolumen 
kann man schon einen Hinweis erhalten, was eigentlich in dem EinschluB8 
darin ist. Obwohl gerade in letzter Zeit die Benutzung der Einschliisse 
als geologisches Thermometer sehr hiaufig ist, gibt es sehr wenig derartige 
Beobachtungen. Wieweit ist die Annahme berechtigt, da nur Wasser, 
Salzlésungen und CO, darin vorkommen? Seit Davy (1822) wurden immer 
wieder Wasser und Salz nachgewiesen, so auch von Sorsy in der zitierten 
Arbeit. 1869 geben GeIsLER und VoGELSANG an, auf spektroskopischem 
Wege CO, neben H;O nachgewiesen zu haben, was iibrigens mit den 
damaligen Mitteln nicht eindeutig méglich war. Mit einer eigens kon- 
struierten Apparatur hat Prarr 1871 Wasser und NaCl chemisch nach- 
gewiesen. Wricut fand 1881 im Rauchquarz von Brancheville, Connecti- 
cut 98,33 CO, 1,67 N, Spuren von H,S, SO., NH;, F; Cl nur fraglich. 
1906 gaben KGniGsBERGER und MULLER, wie bereits erwahnt, eine quan- 
titative Analyse der Einschliisse von Quarz vom Bichistock.(am_ siidést- 
lichen Rand des Aaremassivs), die neben C], SO, und gebundener Kohlen- 
siure 9,5 Gew.% freie CO, ergab, als Kationen Na, K, Li, Ca. Ein Referat 
iiber die dltere Literatur und wichtige eigene Untersuchungen an Erz- 
mineralen gab NewHousE 1933. Wichtig ist, da er in den untersuchten 
Erzen, Bleiglanz und Zinkblende, nur Na und Cl, weder K noch SO,, auch 
kein HS finden konnte. Er fand auch keine gebundene CO,, auf freie 
konnte nicht gepriift werden. 1941 veréffentlichte FABER ausgedehnte Un- 
tersuchungen iiber den Fliissigkeitsgehalt von Eruptivgesteinen, bei denen 
er leider auf CO,- und CO,-Gehalt iiberhaupt nicht einging. Aus diesen 
im Verhiltnis zur Verbreitung der Einschliisse sehr sparlichen und un- 
vollstandigen Untersuchungen kénnen wir mit 10—15% Salzgehalt in 
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wisserigen Liésungen rechnen. Wie unsicher ein solcher SchluB ist, zeigen 
die seit Brewsters Zeiten immer wieder beschriebenen Einschliisse mit 
Kristallchen, die ineist wiirfelige Begrenzung haben. Man hat auch sie als 
Thermometer benutzen wollen. So haben LinpGREN und WHITEHEAD 
(1914) unter der Annahme, daf} die Wiirfelchen NaC]-Kristalle seien und 
gesittigte Lésung von NaCl in Wasser eingeschlossen wurde, eine Bil- 
dungstemperatur von iiber 500°C ableiten wollen. Das ist natiirlich eine 
Minimumtemperatur, da die Lésung nicht gesittigt zu sein brauchte. 
BowEN hat 1928 gezeigt, da die Bildungstemperatur nur 210° sein wiirde, 
wenn die Wiirfelchen KCI und nicht NaCl wiren. Auch wenn es gelingt, 
die Zusammensetzung der Lésung und die der Kristalle hinreichend genau 
festzustellen, wird man bestenfalls nur eine Minimaltemperatur finden 
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Abb. 7. Zeichnung Brewsters (1826) zur Erlaiuterung der Methode, die Bre- 
chungszahl in einem Einschlu8 mit Hilfe der Totalreflexion zu bestimmen 


kénnen, da iiber die Konzentration der urspriinglichen Lésung — ob ge- 
sittigt oder wieweit untersittigt — kaum zuverlissige Annahmen gemacht 
werden kénnen. Auch wiirde der Druck am Bildungsort natiirlich mit 
beriicksichtigt werden miissen. Will man in solchen konzentrierten Salz- 
lésungen etwa aus dem Verschwinden der Libelle auf die Bildungstem- 
peratur schlieBen, so muf natiirlich die Voluminderung durch Auflésung 
und Auskristallisieren, soweit bekannt, mit in Rechnung gesetzt werden. 

AuBer wisserigen Lésungen sind auch Kohlenwasserstoffe als Einschliisse 
bekannt geworden, so in Quarz -— durch ReEEsE (1898) und Bastin (1931), 
in FluBspat von GroGan und Surope (1952). Auch die fliissige CO, ist 
nicht unbestritten geblieben. NorpENSKJOLD z. B. hat 1886 die Fliissigkeit 
in brasilianischen Topasen als Kohlenwasserstoffe angenommen. Auch 
Brewster hat wohl an solche Méglichkeiten gedacht, und er hat bereits 
1826 ein relativ einfaches Hilfsmittel angegeben, mit dem man etwas iiber 
die Zusammensetzung der Fliissigkeiten in Einschliissen aussagen kann, nim- 
lich die Bestimmung der Brechungszahl mit Hilfe der Totalreflexion, wenn 
eine ebene Grenzfliche des Einschlusses vorliegt (Abb. 7). Es ist erstaun- 
lich, da dieses naheliegende Verfahren erst vor 1 Jahr, also nach 126 Jah- 
ren, von STEGMULLER wieder entdeckt wurde, obwohl z.B. ZirKe. in 
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seinem Lehrbuch ausfiihrlich darauf hinweist und auch bei RoseNnsuscu- 
Witrinc die Brechungszahlen Brewsters aufgefiihrt sind. Noch erstaun- 
licher sind die Ergebnisse Brewsters. Er fand, da in den Einschliissen mit 
2 Fliissigkeiten die dichtere und schwerer bewegliche eine Brechungszahl 
unter der von Wasser hatte, und zwar 1,2946. Die leichtere, beweglichere 
hatte in einem Topas 1,2106, in einem sibirischen Amethyst 1,1311. Stec- 
MULLER gibt im FluBspat von Weardale n = 1,3501, also wohl eine Salz- 
lésung. In einem anderen fand er 1,049, also ein Gas. Wir haben das Ver- 
fahren nachgepriift an den erwihnten NaClO,-Kristallen mit Mutterlauge- 
einschliissen und fanden, daB man ohne groBe Hilfsmittel mit dem Uni- 
versaldrehtisch auf die 3. Dezimale genau arbeiten kann. Es soll versucht 
werden, auch die Einschliisse mit 2 Fliissigkeiten zu untersuchen. Wenn 
man Einschliisse zur Temperaturbestimmung benutzen will, sollte man 
zuerst feststellen, woraus die Einschliisse bestehen. Es scheint mir iiber- 
haupt sehr wichtig zu sein, mehr iiber die chemische Zusammensetzung 
der Einschliisse zu erfahren. Erst wenn man die Zusammensetzung der 
Einschliisse einschlieBlich ihrer leichtfliichtigen Bestandteile kennt, wird 
man Schliisse auf die Bildungsbedingungen ziehen diirfen. Es erscheint 
mir verfriiht, aus den wenigen vorhandenen Daten bereits allgemeine 
Schliisse z.B. auf magmatische Entstehung der Granite zu ziehen, wie 
dies Deicua tut. Hier liegt noch ein weites und interessantes Arbeits- 
feld offen. 

Ob man die Einschliisse als Thermometer oder als geochemische Indi- 
katoren benutzen will, in beiden Fallen mu8 noch ein wichtiger Punkt 
beachtet werden, nimlich, ob die Einschliisse primir, d. h. beim Auskristal- 
lisieren des Wirtskristalls gebildet wurden, oder ob sie sekundir entstan- 
den, d.h. in den fertigen Kristall eingewandert sind. Ferner mus man 
auch daran denken, da primiire Einschliisse nachtriiglich verindert sein 
kénnen. Bereits VocELsaANG hat 1867 in dem erwihnten Buch die Ver- 
mutung ausgesprochen, da es sich um ,,Héhlungen“ handle, ,,welche zu- 
meist durch sekundiire Injektion mit Fliissigkeit nicht ganz erfiillt wur- 
den“. 1879 zeigte Jutien, daB die im Fibrolithgneis von New-Rochelle 
(New York) auftretenden Fliissigkeitseinschliisse an Spriinge gebunden 
sind. Die Ebenen, in denen Fliissigkeitseinschliisse liegen, gehen parallel 
den Ebenen, an denen die Fibrolithnadeln zerbrochen sind. 1929 hat dann 
LAMMLEIN sich eingehender mit den sekundiren Fliissigkeitseinschliissen 
in Mineralen beschiftigt und dabei auch auf die erwihnten und weitere 
Vorgiinger hingewiesen. Es gelang ihm auch, solche sekundiren Fliissig- 
keitseinschliisse nachzumachen, z. B. indem er am Steinsalz, Salpeter und 
Alaun Spriinge erzeugte, in die er etwas Liésung und Wasser einfiihrte, 
die den Spalt ausheilten. Es brauchen dabei wohl auch nicht immer sicht- 
bare Spalten vorzuliegen. 

Wie kann man nun sekundire von primiren Einschliissen unterschei- 
den '). Gewéhnlich wird angegeben, da EinschluBscharen, die durch meh- 


1) 1952 haben Grocan und SuropeE vorgeschlagen, statt sekundir subsequent 
zu sagen, aber die Bezeichnung sekundir ist so eingebiirgert, ‘dafs durch die 
Neubenennung nur Mifverstandnisse eintreten kénnen. 
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rere selbstindige Kérner hindurchgehen, sekundir sind. Sekundir sind 
auch Einschliisse, die in sich kreuzenden Flichen angeordnet sind. Man 
darf aber nicht etwa umgekehrt schlieBen, dafs Einschliisse in Flichen, die 
sich nicht kreuzen, primiir sind. Es sei in diesem Zusammenhang auf die 
Beobachtungen von v. ENGELHARDT hingewiesen, der am Porphyrquarz 
von Stolberg, Harz, 131 Bliaschenscharen in ihrer Lage zur c-Achse des 
Quarzes maB. Die Flaichen sind zwar etwas gekriimmt, aber ihre Orien- 
tierung zur c-Achse zeigt, daB sie vorzugsweise parallel den Rhomboeder- 
und Prismenflichen liegen. Da die Flichen krumm sind, mu} es sich um 
Bruchflachen handeln. Nun entstehen aber, wie v. ENGELHARDT zeigen 
konnte, in den jetzt vorliegenden Stolberger Quarzkristallen bei mecha- 
nischer Bearbeitung keineswegs bevorzugt Briiche nach der Prismenzone. 
Entweder spiegelt sich in den Bliischenscharen die Anisotropie des Hoch- 
quarzes, oder die Spriinge entstanden, wie LAMMLEiN vermutet, bei der 
Umwandlung Hoch-Tiefquarz. 

Auch das Fehlen einer bevorzugten Anordnung entlang eines sichtbaren 
oder vermuteten Sprungs ist noch kein sicheres Kennzeichen fiir primare 
Einschliisse. G. FriepEL konnte am Alaun zeigen, daf} von einem mit 
Wasser gespiilten Bohrloch aus Filiissigkeitseinschliisse im Kristall ent- 
standen. DrescHER-KADEN teilt mit, dafS in einem Steinsalzkristall nach 
Uberschichten von Wasser Einschliisse mit Libellen auftraten. Diese Er- 
scheinungen kénnten vielleicht auf sehr feine Risse zuriickzufiihren sein. 
Man kénnte aber auch daran denken, da die Einschliisse entlang den 
Grenzen von Baufehlern einwandern, besonders bei grober Mosaikstruktur. 
Aber auch bei Reaktionen im unverletzten Kristall kénnen Hohlriume 
entstehen, wie MoLLwo experimentell gezeigt hat. Bei der Einwirkung 
von Bromdampf auf einen Kaliumbromidkristall, der etwas KNO, und 
KNO, enthielt, entstand bei 690° nach der Reaktion 2 KNO, + Br = KBr 
+ KNO, + NO Gas, das sich in kubischen Hohlriumen unter dem Druck von 
einigen Atmosphiiren befand. An Spriingen oder Baufehlergrenzen kénnte 
auch Gas oder Fliissigkeit entweichen oder zu vorhandenen Einschliissen 
hinzukommen. KENNepDy bringt Literatur zu diesen Fragen und teilt un- 
verdffentlichte Versuche von Grunic mit, nach denen Einschliisse in Fluorit 
nach Behandlung mit Wasser unter Druck eine Abnahme des Blasen- 
volumens zeigten. 

Die Bedeutung der Unterscheidung primiirer und sekundirer Ein- 
schliisse liegt nicht nur in der Vermeidung von Trugschliissen iiber die 
Temperatur und die chemischen Verhiiltnisse bei der Bildung eines Mine- 
rals. Sekundire Einschliisse kénnen oft sehr erwiinschte Aussagen iiber 
die Geschichte eines Minerals machen. Man kann ihr Vorhandensein und 
ihre Lage im Raum, wie TurtLe gezeigt hat, auch zur Klaérung tektonischer 
Fragen benutzen. Uber die Bedeutung der Einschliisse iiberhaupt fiir die 
Unterscheidung von Edelsteinen, besonders von kiinstlichen, berichtete 
GUBELIN. 

Die vorstehende Besprechung hat gezeigt, wie unsicher in mancher Hin- 
sicht die Benutzung der Gasblasen als geologisches Thermometer ist. Wenn 
man noch hoffen kann, in solchen Fiillen, in denen das Blasenvolumen 
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klein und die Natur des Einschlusses als Sorby-Einschlu8 bekannt ist, auf 
optischem Wege zu einigermafBen sicheren Ergebnissen zu kommen, miis- 
sen die Aussichten fiir die Decrepitationsmethode pessimistisch beurteilt 
werden. Sie bietet den groSen Vorteil, dafs sie auch undurchsichtige Mine- 
rale zu untersuchen gestattet, aber dem stehen schwere Nachteile gegen- 
iiber. Der chemische Inhalt der Einschliisse kénnte vielleicht analytisch 
bestimmt werden, wenn nur eine Sorte von Einschliissen da ist, aber es 
fehlt die Kenntnis der Natur des Fiillungsgrades, und man kann nicht 
primare Einschliisse von sekundiren oder gar von festen Einschliissen, die 
auch sprengend wirken kénnen, unterscheiden. 

Fiir tatige Hilfe durch Zeichnung der Abb. 2 und bei der Berechnung der 
Abb. 3, 4 und 5 danke ich Herrn Privatdozent Dr. K. JAsmunD herzlich. 


Zusammenfassung 


Es wird unterschieden zwischen Einschliissen, auf die Sorsys Grundannahme 
zutrifft, daB eine homogene Phase, wie Wasser, Salzlésung oder COs», einge- 
schlossen wurde, die Blasen also von dem Gas der eingeschlossenen Fliissigkeit 
gebildet werden, und solchen Einschliissen, in denen fremdes Gas mit einge- 
schlossen wurde. 

»Sorby“-Einschliisse kénnen zur Temperaturbestimmung herangezogen wer- 
den, wenn entweder der Druck am Bildungsort bekannt ist oder sein EinfluS§ 
vernachlissigt werden kann, weil der Fiillungsgrad so hoch ist, daB die Libelle 
schon bei niederen Temperaturen verschwindet. 

Ist fremdes Gas in der Fliissigkeit gelést eingeschlossen worden und erst 
beim Abkiihlen frei geworden, so ist der Schluf8 von der Fiillungstemperatur 





auf die Bildungstemperatur noch unsicherer als bei Sorby-Einschliissen, weil 
iiber den zu erwartenden groBen Einflu8 des Druckes noch nichts bekannt ist. 
Ist fremdes Gas als Gasblase eingeschlossen worden, so kann die Fiillungs- 
temperatur sehr weit von der Bildungstemperatur abweichen und beim Erwir- 
men sogar zuerst groéBer werden. Solche Nicht-Sorby-Einschliisse sind zu erken- 
nen durch Messung des Fiillungsgrades und Vergleich der zugehérigen Fiillungs- 
temperatur mit der von Wasser bzw. COz2 bei gleichem Fiillungsgrad. 

Die Frage, aus was die Einschliisse bestehen, ist nicht nur fiir die Temperatur- 
bestimmung von Wert, sondern auch fiir viele Fragen der Gesteinsbildung und 
-umbildung. Es wird auf die schon von Brewster 1826 angegebene Methode 
der Bestimmung der Brechungszahl mit Hilfe der Totalreflexion hingewiesen. 

Alle diese Bemerkungen gelten sowohl fiir primaire wie fiir sekundire Ein- 
schliisse. 

Die Dekrepitationsmethode kann weder primaire und sekundire Einschliisse 
unterscheiden noch die Natur des Einschlusses, noch auch den Fiillungsgrad be- 
riicksichtigen. 
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KONVERGENZERSCHEINUNGEN ZWISCHEN 
MAGMATISCHEN UND SEDIMENTAREN LAGERSTATTEN 


Von HANS SCHNEIDERHOMN, Freiburg i. Br. 


Vortrag Geologische Vereinigung, Januartagung 1953 in Mainz 


Vor mehr als 30 Jahren habe ich vor der ersten Allgemeinen Versamm- 
lung der Geologischen Vereinigung zu Leipzig am 20.September 1922 
auf Veranlassung unseres verehrten Griinders Gustav STEINMANN einen 
Vortrag gehalten iiber: ,Schichtige Erzlagerstitten von 
strittiger Entstehung™. In mehrfacher Beziehung hat das Thema 
meines heutigen Vortrages gréBere Ahnlichkeit mit dem damaligen Fra- 
genkomplex. In diesen 30 Jahren ist ja die Beschiftigung mit den Pro- 
blemen der Erzlagerstitten, die damals in der wissenschaftlichen Minera- 
logie und Geologie noch eine Ausnahme bildete, gewaltig angestiegen, 
und gerade in letzter Zeit sind auch auf deutschem Boden strittige Fragen 
aufgetaucht, die weiteste Kreise der Geologie und Mineralogie aufs leb- 
hafteste interessieren. 
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Hans SCHNEIDERHOHN — Konvergenzerscheinungen usw. 


Von Konvergenzerscheinungen reden wir vielfach in der 
Naturkunde und iiberhaupt im Leben. Wenn wir diesen Begriff auf einen 
geologischen Kérper mit bestimmtem Mineralinhalt, wie es eine Erzlager- 
statte ist, anwenden, so kénnen wir ihn am zweckmaBigsten so formulieren: 
Wenn zwei Erzlagerstatten in Umwelt, Form und Mi- 
neralinhalt = gleich oder weitgehend dihnlich sind, 
aber zu ganz verschiedenartigen Bildungsabfolgen 
gehéren, liegt offensichtlich eine Konvergenz- 
erscheinung vor. Augenscheinlich sind das die Fille, bei denen 
am meisten gestritten wird, je nach der Einstellung des einzelnen For- 
schers, ob er diesen oder jenen Gesichtspunkt mehr betont haben will. 
Wir wollen nun, entsprechend der obigen Definition, die, wie ich sie der 
Kiirze halber einmal nennen will, konvergenten Erzlagerstit- 
ten im einzelnen analysieren. 


1. Umwelt 


In meinem erwihnten Leipziger Vortrag habe ich schon vor 30 Jahren 
wortlich gesagt: ,,.Die zweite Voraussetzung (nimlich zur richtigen gene- 
tischen Erkenntnis einer Lagerstitte) ist, die Lagerstitte nicht 
als ein Ding fiir sich zu betrachten, sondern sie in den 
Rahmen des geologischen Geschehens der Neben- 
gesteine als gleichwertiges Glied einzufiigen.“ Diese 
Forderung habe ich seitdem unermiidlich weiter verfochten und bin all- 
mihlich zu einer immer gréBeren Spannweite des Rahmens gelangt, so 
daB ich seit einigen Jahren die Geotektonik als eine unentbehrliche Grund- 
lage der Lagerstittengenese nachdriicklich propagiere. Die Lagerstiitte 
mu in den Rahmen passen und darf nicht ,,aus dem Rahmen fallen“. 
Andererseits gehéren zu einer bestimmten Umwelt aber auch zwanglos 
gewisse Lagerstittentypen. Es ist zwar nicht sinnlos, aber doch etwas un- 
logisch, wenn man von vornherein eine Lagerstiitte nicht versucht in ihre 
Umgebung auf die wahrscheinlichste Weise einzugliedern, son- 
dern sie unbedingt einem ganz fremden, zunichst nicht von selbst ver- 
stindlichen Bildungsvorgang zuordnen will. Ich will gleich den Stier bei 
den Hérnern packen und mitten in das heute am leidenschaftlichsten dis- 
kutierte Lagerstittenproblem hineingreifen: Die Entstehung un- 
serer groBen Bleierzlagerim Buntsandstein der Nord- 
eifel. Da stehe ich ja seit Jahren ziemlich einsam gegen eine Front von 
Geologen, Tektonikern und Bergleuten, die die hydrothermale Entstehung 
propagieren. Aus welchen Magmen die Erzlésungen stammen sollen, weil 
man nicht. Ein nachtriassischer magmatischer Erzzyklus ist uns ja in un- 
serem Gebiet nicht bekannt. Positive andere geochemische, mineralogische 
und paragenetische Indizien fehlen. Zusammenhinge mit Tektonik, auf 
die von den Croos-Schiilern zuerst gréBter Wert gelegt wurde, sind nicht 
mehr maSgebend, seitdem wohl allerseits anerkannt wird, dafs zahlreiche 
Umlagerungen des Erzinhalts stattgefunden haben, die natiirlich in einem 
so wild zerhackten Gebirgsabbruch in erster Linie sich an den Verwerfun- 
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gen bemerkbar machen, aber fiir die erste Entstehung doch gar nichts 
beweisen. 

Andererseits schien fiir mich die ganze Umwelt sehr stark fiir eine erste 
syngenetisch-sedimentire Entstehung zu sprechen: Aufbereitete Sande und 
Fanglomerate eines ariden Klimas mit starken Anzeichen von periodischen 
oder episodischen Schichtfluten, darin flézartig Lagen von bleiglanzfiihren- 
den Sanden (Knotten, Uberziige, Spiltchenausfiillungen, Zement usw.), 
Umgebung gebleicht und enteisent; dazu in niherer und weiterer Nach- 
barschaft im Paliozoikum der Eifel und des weiteren Rheinischen Schiefer- 
gebirges zahllose Bleiglanzgiinge der NO—-SW-gerichteten Erzgangziige 
des variskischen Zyklus, die nachweislich abgetragen wurden und deren 
Produkte in einem nahegelegenen geschlossenen semiariden permo-trias- 
sischen Becken ganz zwanglos hitten aufgefangen werden kénnen. Nach 


zahlreichen Umlagerungen hat sich nun im heutigen Gebiet von Me- 


chernich, Maubach der Metallinhalt immer mehr konzentriert. Die Ab- 
scheidung erfolgte als Sulfid in tiefen O-freien Grundwasserstrémen, an 
Pflanzenresten, friiheren Sulfidresten u. 4. Heute ist selbstverstindlich alles 
an xter Lagerstiitte. Im Grunde genommen trifft also die Alternative syn- 
genetisch/epigenetisch nicht den Kern des Problems, sondern das erste 
Hineingeraten des Pb in Buntsandstein ist wesentlich. Alle anderen, be- 
sonders die mineralogischen und mikroskopischen Indizien versagen, die 
Bestimmung der Blei-Isotope, die Spurenmetalle, alles kann so oder so 
gedeutet werden. Deshalb habe ich stets den sedimentiiren Ursprung als 
aride Konzentrationslagerstatte verfochten, ebenso fiir Freihung in der 
Oberpfalz, wo fiir die sonst recht gleichartige (nur kretazische) Lagerstiitte 
noch ein sehr starkes Indiz hinzukommt: nimlich das Gebundensein vieler 
Bleierze an vererzte Pflanzenreste. 

DaB schwach hydrothermale — epithermale und ganz apomagmatische — 
Lésungen in der gleichen Gesteinsumgebung genau dieselben formellen 
und mineralgleichen Lagerstiitten erzeugen kénnen, ist ganz evident, und 
ich habe es nie bestritten. Fiir mich war aber die ganze groBe paliogeo- 
graphische Umgebung das mafsgebendste Indiz. Also eine typische Kon- 
vergenzerscheinung, die mir bis vor kurzem einfach unlésbar erschien und 
deren Deutung einfach eine Sache des persénlichen Temperamentes des 
Einzelforschers zu bleiben schien. 

Ganz neuerdings scheint nun ein Argument gefunden zu sein, das aller- 
dings das Problem recht einengt und das vieileicht sogar imstande ist, dal 
eine mittlere Linie von beiden Seiten her bezogen werden kann. Wie mir 
Herr AHRENS vor einem Vierteljahr mitteilte, hat er die Stoffbilanz unter 
der Annahme, meine Theorie sei richtig, ausrechnen lassen. Die Metall- 
mengen in Mechernich-Maubach sind gut bekannt, die variskischen Erz- 
ginge nach Zahl und Gehalt im Einzugsgebiet und dessen GréBe eben- 
falls. Unter Annahme optimaler Bedingungen und keiner Verluste kann 
daraus also der Abtragungsbetrag bis zum Buntsandstein gréSenordnungs- 
maBig errechnet werden. Man kommt dann — auch fiir die giinstigsten 
Verhiiltnisse in meinem Sinn — zu einer Zahl von 7000 m. So hoch miiBte 
die Abtragung erfolgt sein. Das ist unméglich nach sonstigen Daten, die 
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uns fiir diesen Teil des variskischen Gebirges vorliegen. Das hat meiner 
Theorie einer rein sedimentir-syngenetischen Entstehung einen gewaltigen 
Sto8 gegeben und ich kann seine Durchschlagskraft nicht bestreiten. An- 
dererseits sind aber damit die Schwierigkeiten, die sich der primir-hydro- 
thermalen Entstehung entgegensetzen, noch in keiner Form beseitigt. Herr 
AHRENS glaubt auch selbst nicht an diese Entstehung. Als mittlere Linie 
scheint mir folgende Lésung méglich, die ich vorschlagen und zur Diskus- 
sion unterbreiten méchte: 

Die Herkunft dieser Buntsandsteinerze ist zweigleisig. Ein Teil stammt 
aus den abgetragenen variskischen Gingen und ist in meinem alten Sinn 
arid-konzentriert, natiirlich umgelagert. Ein anderer, vielleicht kleinerer, 
vielleicht gréBerer Teil aber stammt ebenfalls aus variskischen Gingen, 
die z.T. heute noch unter der ausgedehnten Triastafel begraben liegen 
kénnen, z. T. friiher darunterlagen. Sie sind in der Art, wie ich es von zahl- 
reichen anderen Erz- und Mineralgiingen im mesozoischen Deckgebirge 
iiber dem Varistikum annehmen méchte, auf jungen Spalten ins Deck- 
gebirge durchgepaust und durch jiingere erzleere, aber Cl-fiihrende Ther- 
men aufgelést und ins Deckgebirge transportiert worden. Im Buntsand- 
stein wurden sie aber nicht gleich in der durchgepausten Spalte wieder 
abgesetzt, sondern gerieten in die tiefen Cl-fiihrenden Grundwasser- 
stréme, blieben lange Zeit gelést und mischten sich mit den aus dem 
ariden Grundwasserkreislauf stammenden sedimentiren Bleilésungen oder 
fillten sich an den mittlerweile schon festausgeschiedenen Bleiglanz aus 
dieser Quelle aus. Der Buntsandstein hat zweifellos eine vielmals gréBere 
Verbreitung im Eifelgebiet gehabt als heute. Die in ihm zuniichst diffus 
verteilten Bleierze wurden also zum grofen Teil sekundir-hydrothermal, 
zum anderen Teil arid-konzentriert in ihm abgesetzt. Sie kamen nie zur 
Ruhe, sondern wurden immer wieder aufgelést und wieder abgesetzt und 
wurden schlieBlich in dem relativ kleinen Gebiet zwischen Mechernich und 
Maubach alle gesammelt und konzentriert, wahrscheinlich aus kombinier- 
ten paliogeographisch-tektonisch-morphologischen Griinden. Jedenfalls 
miiBte man eine gerichtete Grundwasserstrémung annehmen, die sich zum 
SchluB in das Dreieck konzentriert. So kiénnte ich mir die wechselvollen 
Schicksale denken und ich glaube, das vertriigt sich auch mit der Stoff- 
bilanz. Nun, ich will iiber diese Frage weiter nicht mehr sprechen, viele 
Einzelheiten miissen noch genauer untersucht und durchdacht werden, 
mehrere Spezialwissenschaften sind daran beteiligt. — Jedenfalls wollte 
ich mit diesem Beispiel demonstrieren, das vielfach die reinen mineral- 
und lagerstiattenbildenden Vorgiinge einfach nicht ausreichen, um die Ent- 
stehung einer Lagerstitte zu erkliren, daB es genug Fille gibt, wo hetero- 
gene Vorgiinge zusammentreffen kénnen und Konvergenzen in Form und 
Inhalt einer Lagerstitte auftreten. — 

Die eben vermuteten sekundir-hydrothermalen Bildungen und die auf 
der gleichen Basis beruhenden, aber noch weitergehenden Regenerationen 
von Erzlagerstiitten in jiingeren regenerierten Orogenen sind weitere Fille, 
wo wir aus den lokalfaziellen Eigenschaften und Kennzeichen der Lager- 
stitten zu wenig positive -Indizien entnehmen kénnen, um die Entste- 
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hungsvorginge festzulegen. Wir miissen dazu die gesamte, hier bis ins 
Geotektonische reichende Umwelt zu Hilfe rufen. Ein anderes Bei- 
spiel sehr groBer Lagerstitten, das hierher gehért, ist der 
Typus der oberschlesischen und der Mississippi-Mis- 
souri-Pb-Zn-Erze. Zur Zeit wird allerdings fast kaum mehr die 
sedimentir-syngenetische oder deszendent-vadose Konzentration verteidigt, 
diese Annahme war aber einmal sehr verbreitet. Aber auch hier stéBt die 
rein hydrothermale Entstehung auf die gleichen Schwierigkeiten wie bei 
Mechernich-Maubach, weil in beiden Revieren der zugehérige Magmatis- 
mus fehlt. Schon in meinem Lagerstittenbuch 1941 habe ich zu allerlei 
Hilfshypothesen der spiiteren vadosen Anreicherung greifen miissen, aber 
erst jetzt, im Rahmen der ,,sekundir-hydrothermalen Bildungen“, lassen 
sich die Schwierigkeiten eher lésen, wenn man annimmt, daB ir: variski- 
schen Untergrund beider Gegenden eine gréere Anzahl von Lagerstiitten 
vorhanden ist, die spiter auf dem gleichen Weg, wie oben beschrieben, 
ins Deckgebirge gerieten, dort aber, wie in Oberschlesien, an impermeablen 
sulfidfiihrenden Schichten, den ,,Vitrolletten“, aufgestaut wurden, oder 
wie im Mississippi-Missouri-Gebiet, an ahnlichen oder anderen Aufstau- 
und Unstetigkeitsflichen konzentriert wurden. In beiden Gebieten sind 
spiitere, mehr oder weniger grofSe Umlagerungen schon lange bekannt. 
Beide Gebiete werden von erzfiihrendem Varistikum unterlagert. Auch 
hier mu die Differentialdiagnose einsetzen fiir die Diskussion dieser 
neuen Entstehungstheorie. 

Dies waren einige Beispiele fiir konvergente Lagerstitten, wo die Um- 
welt eine allererste Rolle bei der genetischen Beurteilung spielen muB, wo 
fast alle anderen Kriterien und Indizien versagen, und — wegen der viel- 
faltigen Umlagerungen — auch oft versagen miissen. 


2.Form 


Sie wurde als zweiter Konvergenzfaktor genannt. Man wird es ohne 
weiteres verstiindlich finden, dafs die Form einer Lagerstiitte ein genetisch 
unsicherer Faktor ist. Dariiber habe ich ja schon hauptsichlich in meinem 
erwahnten Vortrag vor demselben Forum vor 30 Jahren gesprochen, wo 
die ,,Schichtigkeit“ einer Lagerstitte als genetisches Kriterium untersucht 
werden sollte. Sie erwies sich als iuBerst polygenetisch und vieldeutig. Vor 
allem sind schichtige Imprignationen in Sedimentgesteinen, auch wenn sie 
noch so niveaubestindig sind, nicht unbedingt fiir sedimentir-syn- 
genetische Entstehung magebend. Gerade die zuletzt erwiihnten schich- 
tigen Blei-Zink-Lagerstiitten werden ja in der letzten Zeit als primar- oder 
sekundir-hydrothermal aufgefaBt, wobei durchweg auch die Vertreter der 
primir-hydrothermalen Entstehung groBe spitere Umlagerungen anneh- 
men. Es sind hier die Aufstauhorizonte und Unstetigkeitsflichen, die eine 
sehr ausgepriigte Schichtigkeit bewirken. Aber auch das Gegenteil ist nicht 
beweisend, daB die diskordante Lagerung auf kleinem Raum oder ab und 
zu vorkommen, nun sofort fiir eine epigenetische Entstehung der 
gesamten Lagerstitte beweisend sein sollte. So wurde in den zwanziger 
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Jahren ein gewaltiger Wert auf die mm- und cm-langen diinnen Quer- 
triimchen mit Kupferkies und Gips in den gestérten Feldesteilen des 
Kupferschiefers gelegt, die unbedingt ,,beweisend“ sein sollten fiir Epi- 
genese, als ob es nicht iiberall kleine und kleinste Stoffverschiebungen 
gerade in einem solchen leicht mobilen und zerriitteten Deckgebirge geben 
kénnte! 

Ein anderes Beispiel sind die gréBten Cu-Lagerstiitten der Erde, die 
Kupfersandsteine in Nord-Rhodesia. Ich konnte sie 1929 
eine Woche lang ausgiebig studieren und vertrat als einziger gegen alle 
angloamerikanischen und siidafrikanischen Minengeologen die Ansicht, dal} 
sie aride Konzentrationslagerstatten seien, nur etwas durch spitere Be- 
lastungsmetamorphose iiberpriigt. Erst seit 1—2 Jahren dringt diese meine 
Ansicht in Nordrhodesia immer weiter durch, die jiingeren Minengeologen 
sind, nach den sehr viel weiter vorgeschrittenen Tiefen- und Breiten- 
aufschliissen, heute allgemein meiner Ansicht und wenden sich energisch 
gegen die amerikanische Hydrothermaltheorie. Hier liegen die Konvergenz- 
erscheinungen wieder in der Form der Lagerstitten begriindet, die heute 
in Nordrhodesia schon auf eine Fliche von 10 000—13 000 km? im grofen 
fast genau niveaubestindig sind; auf lange Strecken auch im kleinen. Hier 
war lange Zeit das Hauptindiz das angebliche Vorhandensein eines jiin- 
geren Granits, das ich schon 1929 bestritten habe und das von Gartick 
und Brummer jetzt auf Grund sehr viel gréBerer Befunde unter und iiber 
Tage endgiiltig erledigt wurde. Ein zweites Hauptindiz fiir hdherthermale 
Entstehung sollen ,,Erzpegmatit“-Gingchen sein, die bis einige Dezimeter 
lang werden und quer durch die Erzschichten durchsetzen. Sie sind formal 
und genetisch den ,,alpinen Sekretionsgiingchen“ gleichzusetzen, da sie 
nur an den scharf gefalteten Stellen auftreten und immer nur solche Mine- 
ralien enthalten, die auch in der Nachbarschicht auftreten (Hochkupferglanz, 
Buntkupfer, Albit, Orthoklas und Bergkristall). Auch dieser Ansicht treten 
jetzt die nordrhodesischen Minengeologen bei. 

Dieser letztere Befund fiihrt uns nun zu einem oft iibersehenen Grund, 
weshalb eine Lagerstitte genetisch nicht richtig erkannt wird: wenn nim- 
lich Bildungen spaterer Vorgangsreihen in ihr noch vor- 
handen sind. Die nordrhodesischen jungalgonkischen Schichten und Lager- 
statten (nach radioaktiver Messung 600 Mill. Jahre alt) erlitten keine groBe 
Orogenese mehr, sondern nur mehr relativ flache Beckenfaltungen, viel- 
leicht vom Charakter unserer saxonischen Faltung und wurden von ge- 
waltigen jungen Schichtenfolgen iiberlagert, so daB eine statische Bela- 
stungsmetamorphose von vielen tausend Metern Uberlagerung, ferner 
lokal an den Stellen schirferer Kleinfaltung ZerreiBungen und unter die- 
sen P-T-Bedingungen auch Sekretionsbildungen etwa unter epimetamor- 
phen Bedingungen (Serizitstufe von Eskola) eintraten. Dabei wanderten 
die leicht beweglichen Mineralien, vor allem die Sulfide, etwas und fiillten 
Sekretionsgiingchen, Querrisse u. 4. aus. Es ist aber eine Verkennung der 
genetischen Natur der Gesamtlagerstiitte, wenn man solche posthumen 
oder deszendenten Neubildungen nicht als solche erkennt und sie mit 
primiir-genetischen Kennzeichen verwechselt und zusammenwirft. 
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3. Mineralinhalt und Paragenesen 


Hier erwartet man die besten Kriterien, die man friiher als ,,geologische 
Thermometer“ bezeichnete, die aber richtiger ,mineralgenetische 
Thermometer“ genannt werden sollen. Wie wir schon lange wissen, 
ist ja fast nie das Einzelmineral, sondern die Paragenese kennzeichnend, 
dazu noch gewisse Gefiigemerkmale, sowohl Verwachsungsstrukturen als 
auch besonders innere Mineralkennzeichen: Entmischungen, orientierte 
Verwachsungen, Zwillinge, Umwandlungserscheinungen, Einschliisse u. a. 
Manches davon ist umstritten, anderes wie die ,,Knistermethode“ metho- 
disch und nach Fehlerquellen noch nicht geniigend ausgearbeitet, einiges 
ist mehrdeutig, zum mindesten nicht unbedingt eindeutig. Vieles aller- 
dings ist als Thermometeranzeichen allseitig anerkannt. Ohne auf Einzel- 
heiten hier eingehen zu kénnen, und wenn wir nur die ziemlich allgemein 
anerkannten Indizien ins Auge fassen, so mu doch mit aller Schirfe ge- 
sagt werden: solche Temperaturkennzeichen sind nur maSgebend fiir die 
maximale Temperatur, die irgend einmal in der Lagerstiitte geherrscht 
hat. Das braucht aber nicht die Geburtstemperatur gewesen zu sein, son- 
dern kann viel spiter einmal durch viollig andere mit der Primiir- 
entstehung in gar keinem Zusammenhang stehende Vorgiinge bedingt sein. 
Dieser Trugschlu8 ist den Alteren unter uns ja noch lebhaft gegenwiirtig, 
als Anfang des Jahrhunderts die ersten Salzentstehungsarbeiten von vAN 
tT Horr und Mitarbeitern erschienen und daraufhin so phantastische Ideen 
iiber 60—85° heifSe eindampfende Meeresbecken allgemein verbreitet wa- 
ren. Erst die doch so naheliegende ,,Thermometamorphose“, die von Alt- 
meister RINNE zuerst 2ufgebracht wurde, schuf hier Klarheit. Genau die- 
selben Trugschliisse und Irrlehren geistern aber heute noch in zahlreichen, 
insbesondere in amerikanischen Lagerstiittenarbeiten herum. Ich kniipfe 
wieder an die nordrhodesischen Kupferlagerstiitten an, in denen vielfach 
héherthermale Mineralien, Verwachsungen und Paragenesen (Paramorpho- 
sen nach Kubischen Kupferglanz, graphische Verwachsungen Kupferglanz/ 
Buntkupfer, Entmischungen u. i.) zu beobachten sind. Wenn sie heute 
auch nicht alle als héherthermal zu werten sind, so bleibt doch noch genug 
in diesem Sinn iibrig. Der Fehler war nur, dafs{ man diese Kennzeichen 
fiir urspriingliche Primirkennzeichen hielt und an die Uberlagerungs- 
metamorphose garnicht dachte, sie auch immer noch ignorierte, nachdem 
ich lingst nachdriicklichst darauf aufmerksam gemacht hatte, das dies 
alles Sekundirkennzeichen fiir eine spiitere schwache Metamorphose seien. 
Dafiir sprechen ganz evident auch noch die uns doch so wohl bekannten 
Blastesen, die ,,Wucherungen“, idio- und porphyroblastischen Strukturen, 
denen man im Mikroskop dort andauernd begegnet. Heute hat die jiingere 
nordrhodesische Schule sie richtig gedeutet. 

Ahnliche Trugschliisse wurden ja ab und zu bei uns einmal mit den 
Rammelsberg-Erzen gemacht, aber infolge der jiuBerst griind- 
lichen Bearbeitung und lebhaften Diskussion durch Ramponr ist wohl 
heute bei uns kaum eine gegenteilige Meinung zu héren. Auch der Ram- 
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melsberg ist bigenetisch, primir-sedimentiir und sekundir schwach meta- 
morph iiberprigt. 

Die groteskesten Ubertreibungen und Trugschliisse in der Deutung von 
Mineralstrukturen hat sich vor Jahren ein hollindischer Erzmikroskopiker 
geleistet, C. ScHouTeN in Delft. Er untersuchte die Erze vom Kupfer- 
schiefer, Rammelsberg und Mt. Isa (eine ‘ihnliche, nur etwas stirker fal- 
tungsmetamorphosierte australische Lagerstiitte wie Rammelsberg) durch- 
weg bei sehr starken VergréBerungen im Erzmikroskop. Er wollte iiberall 
auf kleinstem Raum ,,Verdringungen“ zwischen den Erzmineralien unter- 
einander und mit den Nebengesteinsmineralien erkannt haben. Nun ist 
der Begriffsumfang einer ,,Verdringung* (= replacement) lange nicht 
gleich: ich habe ihn in meinem Werk 1941 sehr scharf und eindeutig for- 
muliert und lehne es ab, ihn auf jedes erzmikroskopische Bild anzuwen- 
den, wenn 2 Mineralien mit krummen Flichen aneinanderstofen, von 
denen dann das mit konkaver Fliche von dem mit konvexer Fliiche ver- 
dringt sein soll. Immerhin sollen manche der ScuouteNschen Bilder auch 
in meinem Sinn als ,,Verdringung“ aufgefaBt sein. Aber nun kommen 
zwei akrobatische Gedankenspriinge und Trugschliisse: Wenn eine Ver- 
driingung vorliegt, so mu sie bei héherer Temperatur erfolgt sein, folg- 
lich ist dann die Lagerstiitte hydrothermal entstanden!! Von der Unlogik 
dieser Beweisfiihrung sind diese Herren nicht abzubringen. Bei den 
ScuouTENschen Bildern liegen die Verhiiltnisse viel einfacher: Alle diese 
Lagerstiitten enthielten in den Erzsedimenten Sulfidgele, und zwar ge- 
mengte Gele von Fe, Cu, Zn und Pb, die zur Zeit der Diagenese mehr 
oder weniger langsam entwisserten, entglasten und kristallisierten. Selbst- 
verstindlich ist das Kristallisationsvermégen, oder besser gesagt die Kri- 
stallisierfreudigkeit der einzelnen Metallsulfide ganz verschieden, bei FeS, 
recht grof, bei Kupferkies sehr klein, bei Bleiglanz etwas besser, bei 
Zinkblende bilden sich meist erst gebiinderte Massen, die dann langsam 
strahlig kristallisieren. Die dabei entstandenen Bilder und Verwachsungen 
wurden dann als ,,Altersreihe“, je nach Idiomorphie, gedeutet! Dabei war 
es eine Kristallisationsreihe eines gemengten Geles, je nach Idioblastese, 
also genetisch etwas total anderes. Also schon die urspriinglichen Bilder 
miissen kritisch und richtig gedeutet werden. Es kommt nun noch etwas 
anderes hinzu, was beim Kupferschiefer fast fehlt; im Rammelsberg schwii- 
cher, in Mt. Isa stirker und in Nordrhodesia im allgemeinen recht stark in 
Erscheinung tritt: das ist die nach der Faltung und Uberlagerungsmeta- 
morphose, bei der die Sulfide in den gespannten deformierten Zustand 
iibergefiihrt wurden, einsetzende Rekristallisation. Sie bedeutet 
eine Entspannung, bei der in einem Gestein unter dem EinfluB der stets 
zirkulierenden Feuchtigkeit auch geringe Stoffverschiebungen und Sam- 
melkristallisation auf kleinstem Raum selbstverstiindlich sind. Bei Sulfiden 
findet sie sehr leicht statt. Dabei entstehen Bilder, die von unerfahrenen 
einseitigen Mikroskopikern als ,,Verdriingung“ aufgefabt wurden; selbst 
héherthermale Paragenesen entstehen, wie vorhin schon angefiihrt. 

In solchen Fiillen mu eine eingehende ,,Differentialdiagnose™ durch- 
gefiihrt werden. Man darf nicht alle Mineralien, Strukturen, Verwachsun- 
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gen und Paragenesen in einen Topf werfen, vieles ist heterogenetisch, und 
schirfste Kritik ist, besonders beim erzmikroskopischen Arbeiten, nétig, je 
starker die VergréBerung, um so mehr. 


4.GemischteTypen 


In allen vorhergehend angefiihrten Fallen war die Alternative: sedimen- 
tir oder magmatisch, wenigstens zur Zeit der Primirentstehung. Nun gibt 
es aber auch Lagerstitten, fiir die gilt: magmatisch und sedimentir. Z. B. 
entstehen weitverbreitete Typen, wenn im geotektonischen Stadium des 
Initialmagmatismus auf dem Grunde der synklinalen Becken Exhalationen 
ins Meer austreten und ihre Stoffe sich allein oder mit marinen klastischen 
Mineralien oder zusammen mit gelésten Stoffen des Meerwassers sedimen- 
tieren. Es gehéren dazu die Roteisensteine vom Lahn-Dill-Typus und 
manche sulfidische Kieslager. Die Einzelvorginge der Bildung der uns 
heute vorliegenden Lagerstitten kénnen wir uns ganz gut rekonstruieren. 
Auf die Lahn-Dill-Erze brauche ich nicht weiter einzugehen; die 
letzte ausfiihrliche Arbeit von Liprert ist wieder — nach dem Zwischen- 
stadium der Ansichten von E. LEHMANN — weitgehend zu den Vorstel- 
lungen zuriickgekehrt, die ich und Cissarz 1923/24 entwickelten, und die 
Cissarz 1924 in seiner Dissertation zuerst ausfiihrlich und ich spiter im 
Zusammenhang in meinem Buch 1941 darlegte. In diesem Typus erfolgte 
zwar die Sedimentation im marinen Raum, aber doch unmittelbar oder 
in nachster Nahe der Austrittsstellen, so daf$ die Bildungstemperatur, ge- 
messen an dem Typusmineral Eisenglanz, relativ hoch war: 150—200° C, 
d.h. unter hydrothermalen Bedingungen, die damals am Meeresboden 
herrschten. Ich hatte deshalb keine Bedenken, diesen Typus als Anhang 
noch zu den Lagerstitten der magmatischen Abfolge zu stellen, allerdings 
als exhalativ-sedimentiare Mischform. 

Bei den sulfidischen Lagerstitten ist es etwas anderes. An- 
scheinend bleiben die Sulfidgele etwas linger im Meerwasser sedimen- 
tiert, und sie sind wohl auch nicht aus heifSen Exhalationen, sondern aus 
kiihleren Thermalwissern am Meeresboden ausgetreten. Deshalb findet 
ihre Sedimentation bei Meereswassertemperatur statt, wie gelegentliche 
Fossilien in ihnen und Wechsellagerungen mit tonigen und kalkigen fossil- 
fiihrenden Schichten zeigen. Daneben spielt bei ihrer Sedimentation m. E. 
eine grofe Rolle die Abscheidung durch den biogen-bakteriell entstan- 
denen H,S. Deshalb ist der fiir die heutige Form, und zwar auch fiir die 
Primirform, entscheidende Vorgang zweifellos der der anorganogenen und 
vor allem biogen-bakteriellen Sulfidabscheidungen und Sedimentation. 
Deshalb sollten diese Lagerstiitten, also Rammelsberg, Meggen, Kupfer- 
schiefer und ahnliche Metallkonzentrationen in Becken mit schwermetall- 
reichen Thermenzufuhren nach wie vor als sedimentire Lagerstatten inner- 
halb der sedimentiren Abfolge klassifiziert werden. 

Erst, wenn die thermalen Bedingungen vorherrschen, z. B. wenn heifere 
Exhalationen vorhanden sind, und wenn sie z. B. in tuffartige Absitze am 
Grund von marinen oder limnischen Becken eintreten und diese nebst den 
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zersetzten Eruptivgesteinen imprignieren, iiberwiegen wieder soweit die 
thermal-magmatischen Bedingungen und Kennzeichen, da} selbst schichtige 
und niveaubestindige Erzlager unbedingt zur magmatischen Abfolge zu 
rechnen sind. Es ist dies der Fall bei den sehr wichtigen japanischen 
,»schwarzerzen* (Kuroko-Erze) oder gewissen mittelitalienischen und 
japanischen Schwefellagern. Ab und zu wechsellagern aber auch sie 
mit jiingsten und kiihlsten bakteriell entstandenen Absitzen. Auch gewisse 
mexikanische Pyrolusitlager in Rhyolithen und ihren Suffen und 
ihnliche auf der Insel San Pietro (SW Sardinien) diirften in diese Gruppe 
gehéren. 

Zusammenfassend sei hervorgehoben, daf in der Lagerstitten- 
kunde immer mehr sich dasselbe Phanomen bemerkbar macht, wie in den 
anderen naturwissenschaftlichen Disziplinen, daB nimlich eine ungeheure 
Verzweigung, Spezialisierung und Aufsplitterung in Einzelphinomene und 
Einzelfaktoren die klaren Linien des Geschehens zu verwischen und ver- 
wirren drohen. Manch einer mag verzweifeln, wenn er aus einer modernen 
Lagerstiitteniibersicht sieht, auf was fiir verschiedenartigen Gebieten man 
da eigentlich beschlagen sein miiBte. Als alter Optimist und als einer, der 
seit 40 Jahren Lagerstittenkunde betreibt, sie stets méglichst umfassend 
und ganzheitlich — sachlich wie regional — zu verfolgen bestrebt ist, mu} 
ich aber zum Trost zuletzt sagen: Die grofen Bildungslinien, wie sie sich 
seit etwa 30 Jahren herausgebildet haben und wie sie immer klarer und 
schirfer ausgearbeitet wurden, sind geblieben, und wir brauchen nichts 
davon aufzugeben. Nur sehen wir immer mehr, da in den Lagerstiitten 
selbst neben einem Hauptgeschehen noch allerlei Nebenziige, die wir frii- 
her iibersehen oder vernachlissigt haben, verborgen sind, und da zu- 
sitzlich sehr hiufig noch allerlei spitere Schicksale die Lagerstitten nach 
Form und Inhalt modifiziert haben, von der Diagenese angefangen iiber 
schwache bis zu erheblichen Metamorphosen, mit denen dann auch noch 
allerlei spitere Fremdzufuhren verkniipft sein kénnen. Friiher rechnete 
man nur mit Oxydation und Zementation oder gleich mit ganz massiver 
Kontakt- oder Dynamometamorphosierung. Aber kleine, oft unscheinbare 
und gar nicht katastrophenhafte, in den langen Jahrmiilionen wirksame 
Faktoren haben doch die so sehr mobilen Erzmineralien vielfach derart 
umzuformen verstanden, daB der Primarbestand oft recht verwischt wurde 
und Primiarvorgiinge vorgetaiuscht wurden, die solchen deszendenten oder 
posthumen Einwirkungen ihr Dasein verdanken. So entstanden dann viel- 
fach Konvergenzerscheinungen, die von Fall zu Fall andere Erscheinungs- 
formen darbieten kénnen. 
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DIE BEZIEHUNGEN ZWISCHEN SULFIDVERERZUNG UND 
GRANITBILDUNG IM SKELLEFTEFELD, NORDSCHWEDEN 


Von SVEN GAVELIN, Stockholm 


Vortrag Geologische Vereinigung, Januartagung 1953 in Mainz 


Mit einer Abbildung 


Einleitung 


Die Einstellung der Petrologen zu der Genesis vieler Tiefengesteine hat 
sich ja in den letzten 20 Jahren in vieler Hinsicht veriindert. Zwar gehen 
die Ansichten iiber die Bildung der Plutonite noch heutzutage viel ausein- 
ander, aber die Divergenzen beziehen sich hauptsiichlich auf Verlauf und 
Entwicklung des Bildungsvorganges. Im allgemeinen ist man doch dariiber 
einig, das die feste Silikathiille die Zusammensetzung vieler plutonischen 
Gesteine beeinflussen kann, besonders in orogenen Gebieten, und das 
mu auch eine direkte Konsequenz unserer Auffassung von Gebirgsbil- 
dung und Isostasie sein. Andere Faktoren als magmatische Differentiation 
eines einheitlichen Stamm-Magmas werden fiir chemische Variationen 
der plutonischen Gesteine immer mehr als mafgebend angesehen. Die 
Konsequenzen solcher Auffassungen fiir Erzbildungen, welche als Differen- 
tiationsprodukte (im weiteren Sinne) aufgefaBt werden, sind in den letzten 
15 Jahren in einer Reihe von Arbeiten diskutiert worden (1, 2, 3, 16, 17, 
19, 20, 21, 22, 28, 24). 

Gemeinsam in allen diesen Arbeiten ist die Vorstellung, daf Erzbildung 
durch Mobilisation des Metallgehaltes der festen Kruste im Zusammen- 
hang mit metamorphen Prozessen, bisweilen Granitisierung, méglich ist 
Ein Unterschied zwischen der ,,auf geotektonischen Grundlagen“ auf- 
gestellten Betrachtungsweise von H.SCHNEIDERHOHN und vielen der an- 
deren erwihnten Autoren ist, daf$ SCHNEIDERHOHN das mobilisierte Ma- 
terial in friiheren Erzkonzentrationen sucht, wiihrend nach anderen Auf- 
fassungen gemeint wird, da dieses aus granitisierten Sedimenten (in mehr 
oder weniger disperser Form) herstammen kénne. Im ersten Fall wiire es 
die Frage von wiederholten endogenen Vorgiingen, im zweiten Fall von 
einem Zusammenwirken von endogenen und exogenen Prozessen. 

In welchem Ausmafe man sich das Material gewisser Erzbildungen 
durch Mobilisation des dispersen Metallgehaltes der Sedimentformationen 
oder iihnliches herleiten kann, ist natiirlich in hohem Grade davon abhiin- 
gig, wie man den Granitisierungsvorgang selber iiberblicken kann. Ein 
interessantes Beispiel in bezug auf diese Fragen bietet das sogenannte 
Skelleftefeld in Nordschweden. , 

Dieses Gebiet ist in den letzten 25 Jahren als eine Erzprovinz erkannt 
und durchforscht worden. Die geologischen Arbeiten wurden hier in engem 
Zusammenhang mit geophysikalischen Untersuchungen durchgefiihrt (elek- 
trische, magnetische, gravimetrische Messungen, oft von regionaler Natur). 
Bei geologischer Kartierung, Prospektierung und Detailuntersuchung der 
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Sven GAvELIN — Beziehungen zwischen Sulfidvererzung und Granitbildung usw. 


Erze sind eigentlich nur zwei Organisationen tiitig gewesen, die Geolo- 
gische Landesanstalt von Schweden und die Boliden Grubengesellschatt, 
welche besonders in spiterer Zeit eine intime Zusammenarbeit gehabt ha- 
ben. Das alles tragt dazu bei, daB die Ergebnisse als ziemlich einheitliche 
erscheinen. Von groBer Bedeutung ist weiter, dafs von diesen Erzen ein 
viel gréBeres Analysenmaterial zur Verfiigung steht als aus anderen Sulfid- 
erzgebieten in Fennoskandia. 

Ubersichten aus der Geologie des ganzen Feldes und von den Erzbil- 
dungen sind von J. Extunp (4), ALvAar Hécsom (18), Grip (11) und Ga- 
vELIN-Grip (9) publiziert worden. Eine Karte iiber die Provinz Viisterbot- 
ten, welche das Skelleftefeld einschlieBt, wurde von dem Staatsgeologen 
Atvark HécsBom zusammengestellt. Nach dem Tode Hécsoms im Jahre 
1939 erhielt ich die Aufgabe, die Karte und dazu eine Beschreibung fertig- 
zustellen. Die hauptsichliche Arbeit bestand in einer Revision der Ver- 
hiltnisse in den friither nur ziemlich wenig erforschten Gneis- und Granit- 
gebieten, wobei die Ergebnisse fiir obige Fragestellungen von ausschlag- 
gebender Bedeutung sind. Hier wird zuerst eine kurze Zusammenfassung 
der wichtigsten geologischen Hauptziige des Gebietes gegeben. 


Geologische Hauptzige des Skelleftefeldes 


In der Abb. 1 sind die strukturellen Hauptziige des Skelleftefeldes im 
engeren Sinne gegeben, und weiter auch die wichtigsten Massive von 
Tiefengesteinen. . 

Die Suprakrustalgesteine in diesem Gebiet bestehen teils aus Vulkaniten 
wechselnder Zusammensetzung, teils aus normalen Sedimenten. Die Sedi- 
mentserie ist zum gréBeren Teil pelitisch ausgebildet, aber auch die fein- 
kérnigen Typen sind nur in sehr geringem Ausmaf wirkliche Tongesteine 
— das Charakteristische fiir die ganze Serie ist eine schlechte Sortierung 





des Materials, d. h. die chemisch-sedimentiire Differentation ist sehr unvoll- 
stindig gewesen. Sehr charakteristisch ist weiter das reichliche Vorkommen 
.von graphitreichen Peliten, die offenbar sapropelreiche Sedimente darstel- 
len. Da diese Formen im allgemeinen auch Magnetkies fiihren, geben sie 
distinkte Indikationen bei elektrischen und magnetischen geophysikalischen 
Messungen. 





Zwei Gruppen von Tiefengesteinen sind vorhanden, die unter verschie- 
denen Phasen der Faltung in die Suprakrustalserien eindrangen. In der 
iilteren Gruppe (Jérngranit) spielen granodioritische Formen eine grofe 
Rolle. Sie bilden im allgemeinen Kuppen; die Kontaktflaichen fallen unter 
die Suprakrustalgesteine ein und laufen in der Hauptsache parallel den 
Lagern. Pegmatite sind spiirlich oder fehlen ganz. 

Die jiingeren Granite, die Revsundsgranite, sind spat- oder zum Teil 
posttektonisch. Im groBen sind sie den Hauptstreichen der Suprakrustal- 
serien konkordant, im kleinen kénnen sie aber die Lager abschneiden. In 
vielen Fallen findet man in den nérdlichen Grenzgebieten der grofen 


; Granitareale die Suprakrustalgesteine unter die Granite einfallen, waihrend 


das Entgegengesetzte nie konstatiert wurde. Diese Granite sind kalibetont 
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und auBerordentlich einténig. Der Haupttypus ist ein grober Porphyr- 
granit, an den Kontakten treten bisweilen klein- und gleichkérnige Formen 
auf, und diese bilden auch kleine selbstandige Massive, besonders in den 
Gneisgebieten. Mit diesen Graniten sind Pegmatite in reichlicher Menge 
verbunden. 

In naher raumlicher Verbindung mit diesen Graniten treten auch Gneise 
auf. Bewahrte Relikte zeigen ganz eindeutig, dafs das Material der Gneise 





Abb. 1. Die tektonischen Hauptziige des Skelleftefeldes. 1. Kompakte Sulfiderze, 
oft von Umwandlungsgesteinen begleitet. Verschiedene GréBe und ékonomische 
Bedeutung der Erzkérper sind durch verschiedene GréBe der Kreise angezeigt. 
2. Quarzgiinge mit Arsenkies. 3. Kleine Sulfidkonzentrationen in Schiefern oder ' 


Gneisen. 4. Ni-haltiges Magnetkieserz. 5, Einfallen — Granitgrenzen. 6. | 


Friihkinematischer Granit, Jérngranit. 7. Spat- oder postkinematischer Granit, 
Revsundsgranit. 8. Adergneis. 9. Schieferstreifen, bisweilen Synklinalstreichen. 
10. Antiklinalstreichen. 11. Auf-, bisweilen Uberschiebungsfliche. 12. Isograd 
fiir Umwandlung Chlorit zu Biotit in Quarzporphyren. — Die umrahmten Erze 
im Nordwesten gehéren wahrscheinlich dem jiingeren orogenen Zyklus an 








wenigstens zum weitaus gr6éBten Teil von der Sedimentserie stammt. Die 
Gneise kénnen hauptsiichlich als Adergneise oder Schlierengneise bezeich- 
net werden — sind also pegmatitreiche, inhomogene Gneisbildungen. 
Siidlich und zum Teil éstlich von dem Kartengebiet in Abb. 1 treten 
kolossale Areale mit Sedimentgneisen und Revsundsgraniten auf. Gegen 
Norden verschwinden die Sedimente vom Typus des Skelleftefeldes und 
der Gneisgebiete, an ihre Stelle treten immer mehr Porphyre von ver- 
schiedener chemischer Zusammensetzung. Das eigentliche Skelleftefeld 
(Abb. 1) bildet also ein Grenzgebiet zwischen einem sehr gtoBen Sedimen- 
tationsbereich im Siiden und einem mehr kontinentalen Block mit exten- 
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sivem Vulkanismus im Norden. Im Bereich des eigentlichen Skelleftefeldes 
tritt noch eine Serie von Sedimenten und im geringeren Ausma Vulkani- 
ten auf, die mit einer groBen Diskordanz auf den schon erwihnten Ge- 
steinen liegt. Sie gehéren also zu einer jiingeren Orogene und haben fiir 
das vorliegende Diskussionsthema kein direktes Interesse. 

Die Suprakrustalgesteine des Skelleftefeldes liegen in sehr verschie- 
denem Metamorphosegrad vor. Die mineralogische Zusammensetzung der 
am wenigsten metamorphen Formen entspricht einer tiefgradigen Griin- 
schieferfazies. Ausgezeichnete primire Strukturen wurden in solchen Vul- 
kaniten bisweilen gefunden (mikropoikilitische, mikrosphirolitische, mikro- 
granophyrische Grundmassen), und auch unter den Sedimenten sind die 
primiren Ziige oft erstaunlich gut erhalten. Die progressive regionale 
Metamorphose bringt eine Rekristallisation und eine Mineralneubildung 
mit sich. 

Die Verhiltnisse im Felde zeigen nun, daB gar keine Beziehung zwi- 
schen Metamorphose und den ilteren Graniten existiert. Dagegen nimmt 
die Metamorphose gegen die Granit-Gneis-Front kontinuierlich zu, und 
die Isograden zeigen einen mit dieser Front konformen Verlauf. ,,Zungen“ 
des abschneidenden Granits iiberschneiden jedoch die Isograden — es han- 
delt sich also nicht um eine Kontaktmetamorphose im engeren Sinne. 

Durch meine eigenen Arbeiten im Granit-Gneis-Gebiet bin ich zu der 
Auffassung gekommen, dafs die Granite und Gneise in der Hauptsache 
granitizierte Teile der Sedimentformationen sind. Man findet an mehreren 
Stellen sukzessive Ubergiinge von Gneisgesteinen mit deutlicher Sediment- 
textur tiber granitische Gesteine mit spirlichen relikten Sedimenttexturen 
bis zu homogenen Graniten. Die Relationen zwischen Granit- und Relikt- 
partien zeigen, dafs es sich um metasomatische Prozesse handelt, die durch 
irgendwelche Lésungsphasen verursacht wurden. Die granitischen Massen 
haben eine hohe Beweglichkeit erreicht und kénnen mobil aus ihren ur- 
spriinglichen Lagen abwandern. Die Frage, ob die Granite wirklich ein 
echtmagmatisches Stadium durchgelaufen haben oder nicht, will ich hier 
nicht erdrtern —- sie ist auch fiir die betreffende Hauptfrage nicht von 
ausschlaggebender Bedeutung. Doch michte ich betonen, dafs die Graniti- 
sierung nicht als Schmelzung, sondern als Metasomatose und selektive 
Mobilisation betrachtet werden mu, die durch eine Lésungsphase ver- 
ursacht wurde, welche entweder aus den Sedimenten selbst stammt oder 
von tieferen Teilen aufgewandert ist. Der Prozef fangt mit Pegmatitbil- 
dung an — Segregationen aus den Schiefern —, setzt mit der Bildung be- 
weglicher granitischer Massen fort und endet mit Abspaltung der Lésungs- 
phase und Quarzfeldspatmaterial, die postgranitische Pegmatite bilden. 
Die porphyrischen Feldspiite des Revsundsgranits sind die letzten Kristal- 
lisationsprodukte und miissen also als Porphyroblasten angesehen werden. 
Sie sind in den meisten Fallen deutlich spiiter als die Durchbewegung — 
sind also postkinematische Kristallisationsprodukte. 

Die tektonische Entwicklung kann man sich etwa in folgender Weise 
vorstellen [hauptsichlich nach Exiunp (4) und Grip (11)]. Die erste Fal- 
tungsphase wird durch einen gegen NNO gerichteten Druck erzeugt (die 
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untersten Pfeile in Abb. 1). Das nérdliche Gebiet mit grofen Massen von 
vulkanischen Gesteinen fungiert als Resistenzgebiet. Lange Synklinalen 
und Antiklinalen mit dem Streichen des Hauptfeldes werden gebildet. In 
gewissen ausgepriagten Antiklinalen dringen die alteren Granite auf. Da- 
nach folgt eine Ruheperiode, vielleicht eine Hebung mit Abtragung und 
weiterer Sedimentation, dann wieder eine Versenkung und eine intensive 
Faltung. Die ilteren Granite wirken nun als Resistenzblécke und lenken 
in gewissem Mae die Druckrichtung ab (siehe Abb. 1). Es treten pla- 
stische Verformungen der Alteren Schieferstreifen auf, sowie Lateral- und 
Aufwirtsbewegungen. Im Siiden, im eigentlichen Geosynklinalgebiet, tritt 
Granitisierung und Gneisbildung auf und allmihlich auch eine Heraus- 
hebung der leichten granitischen Massen. Diese werden aufwirts gescho- 
ben, gegen Norden teilweise auch tiber die in geringerem MaBe beweg- 
lichen Vulkanitgesteine. Temperatursteigerung und Lésungsphasen bewir- 
ken eine regionale Metamorphose, die der Granitfront vorgeschoben wird. 

Der Isograd fiir die Umwandlung Chlorit zu Biotit in Quarzporphyren 
lauft in der Hauptsache parallel zur Granit-Gneis-Front (Abb. 1). Von 
dieser Front riicken an 4 Stellen Zungen von Granit gegen Norden vor 
(mit Z in Abb. 1 bezeichnet), und wir sehen, wie dann die Schieferstreifen 
auch gegen Norden geschoben wurden. Bruchbildung in den Resistenz- 
blécken und Aufschiebungen sind in einigen Fallen konstatiert worden. 
Die Isograden schlieBen sich nur in geringerem Mae der Konfiguration 
der Granitgrenze an. Die erwihnten Granitzungen sind auch die, welche 
die deutlichsten intrusiven Phinomene zeigen — das stimmt ja insofern, 
als sie meiner Auffassung nach die vom eigentlichen Bildungsort am wei- 
testen entfernt sind. 


Die Erzbildungen des Skelleftefeldes 


In Abb.1 sind auch die Erzbildungen markiert [aufer der schon er- 
wihnten zusammenfassenden Arbeiten ist eine Reihe von Spezialunter- 
suchungen publiziert worden (5, 12, 14, 25, 26)]. Die weitaus wichtigsten 
Erze sind relativ kompakte Kieserze mit mehr oder weniger Zink, Kupfer 
und Blei. Gold ist ein Hauptprodukt der bekanntesten Grube des Feldes, 
Boliden, ist auch in einigen anderen Vorkommen von Bedeutung, spielt 
aber in der Mehrzahl der Erzkérper eine kleinere Rolle. Silber ist im 
allgemeinen in blei- und antimonreichen Teilen von Zinkerzen angerei- 
chert. Arsen ist sehr verbreitet — kommt teils stark angereichert als dich- 
tes Arsenkieserz vor, teils ist Arsenkies mehr dispers in den kompakten 
Erzen verteilt. 

Die Vererzung ist von Umwandlungen der umgebenden Gesteine beglei- 
tet, hauptsiichlich Chloritisierung und Serizitisierung; bisweilen treten 
mehr hochtemperierte Assoziationen auf, z. B. mit Cordierit, Almandin, 
Staurolit, Andalusit. In kalkigem Milieu bilden sich Skarnminerale, wie 
Epidot, Hornblende, Diopsid, Granat usw. 

Die Konzentrationen der Sulfide in gewissen Erzkérpern sind in sehr 
hohem Grade von tektonischen Faktoren beeinfluBt [siehe z. B. (6) und 
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(14)]. Diskontinuititsbereiche, wo Gesteinsmassen verschiedener Faltungs- 
kompetenz aneinander grenzen, scheinen fiir Erzkonzentrationen besonders 
geeignet zu sein. Pelitische Sedimente, die die Vulkanite iiberlagern, ha- 
ben offenbar oft eine ,,abdimmende“ Wirkung ausgeiibt. Die einzelnen 
Erzk6érper sind im allgemeinen linsenférmig, die Dimensionen schwanken 
von mehreren Millionen Tonnen bis zu ganz kleinen Kérpern. Wichtig in 
genetischer Hinsicht ist, dafs die Lingsachsen der Erzkérper sich nach den 
Faltenachsen der spiteren tektonischen Phase orientieren. 

AuBer den erwihnten Erztypen gibt es auch andere Vererzungen, die 
aber bis auf eine Ausnahme keine 6konomische Bedeutung gefunden ha- 
ben. Es sind Konzentrationen von Magnetkies oder Pyrit in Schiefern und 
Gneisen -— meist kleine, unregelmaBige und mit fehlenden oder ganz un- 
betrichtlichen Gehalten an edleren Metallen, wie Kupfer, Zink, Blei usw. 
Weiter Quarzgiinge mit Arsenkies und in einigen Fallen Gold und schlieB- 
lich Ni-fiihrende Magnetkiese in Zusammenhang mit Gabbros. Die Ver- 
erzungen in Schiefern und Gneisen sind ziemlich sicher Konzentrationen 
des Sulfidgehaltes der Sedimente selbst. Die Arsenkies-fiihrenden Quarz- 
giinge schlieBen sich wenigstens im éstlichen Teil des Feldes deutlich dem 
Revsundsgranit an — als eine Zone auSerhalb des Bereiches der Revsunds- 
granitpegmatite. 

Das Verhiltnis der Haupterze zu den beiden Granitgruppen ist in dem 
Sinne unklar, als es keine riumliche und ganz eindeutige Beziehung zwi- 
schen der Verteilung der Erze und den Granitmassiven gibt. Die Ver- 
erzung fallt in die Zeit zwischen die iilteren und die jiingeren Granite. 

In den fritheren Stadien der geologischen Arbeiten im Skelleftefeld 
wurden die kompakten Erze als Kristallisate von Restlésungen des Jérn- 
granites aufgefaBt. Meine Resultate aus dem Malanisfeld (5) ergaben je- 
doch, daB ein engerer Zusammenhang zwischen der Vererzung und dem 
Revsundsgranit existiert. So trifft die metasomatische Umwandlung, welche 
die Vererzung begleitet, auch jene Minerale, die durch die regionale Meta- 
morphose geschaffen wurden. Diese Metamorphose kann man ja in direkte 
Beziehung zu den jiingeren Graniten stellen. Weiter zeigt auch die mine- 
ralfazielle Ausbildung der Gangartminerale in den Erzen eine Abhingig- 
keit von dem regionalen Metamorphosegrad —- also in einem mehr hoch- 
metamorphen Milieu entspricht auch die Paragenese der Gangart- und 
Umwandlungsminerale einem héheren Metamorphosegrad. Daf es sich 
doch nicht um eine Metamorphose schon vorhandener Erze handelt, geht 
daraus hervor, da man bei den einzelnen Erzen einen Temperatur- 
gradient durch die Mineralbildung von der Erzgrenze nach aufen her 
findet. Da die Erzkérper nach der Tektonik der letzteren tektonischen 
Phase orientiert sind, kann man daraufhin zusammenfassend sagen, da 
alles auf eine ziemlich enge Beziehung zwischen den jiingeren Graniten 
und der Vererzung hinweist. 

Als meine Malaniisarbeit im Jahre 1939 erschien, war die palingene 
Natur des Revsundsgranits zwar bekannt, eine eingehende Untersuchung 
der Bildungsverhiltnisse fehlte jedoch. Deshalb habe ich das Verhiltnis 
zwischen Vererzung und Granit so formuliert, daB die Erze und die Gra- 
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nite beide gemeinsame Herkunft haben kénnen. Wenn man nun den 
Granit als Granitisierungsprodukt der Sedimentserie betrachtet, mu ja 
auch das Material der Erze entweder aus den Sedimenten stammen oder 
mit den Lésungen, die die Granitisierung veranlassen, aus gréBeren Tie- 
fen mitgebracht worden sein. Die erste Méglichkeit scheint mir persénlich 
wert, in erster Hand zu priifen. Der fiir die Granitisierung wirksame 
Wassergehalt kénnte aus den pelitischen Sedimenten selbst stammen, und 
die bei der Vererzung konzentrierten Metalle kénnen aus den Sedimenten 
getrieben worden sein. Diese Einstellung mu man vorliufig nur als eine 
Arbeitshypothese betrachten. Der Chefsgeologe in der Boliden AG., Dr. 
Grip, und ich haben mit dieser Arbeitshypothese gearbeitet, und bisher 
haben sich unsere Erfahrungen gut damit vereinen lassen. Einige fiir die 
Auffassung bedeutungsvolle Merkmale des Erzgebietes sollen erwiihnt 
werden. 

Eine regelmiBige Zonenverteilung zwischen Arsen, Gold, Kupfer, Zink, 
Blei und Silber ist in groBen Ziigen im allgemeinen nicht vorhanden. In 
den einzelnen Erzen findet sich zwar eine regelmiBige Anreicherung von 
gewissen Bestandteilen in charakteristischen Assoziationen, welche der 
Gruppierung der Elemente in der klassischen Zonenverteilung sehr ahn- 
lich ist: z.B. Gold und Arsen — Kupfer und Arsen — Zink (iiberwiegend) 
und Blei — Blei (iiberwiegend) (Zink), Silber und Antimon. Diese Reihe 
gibt in der Hauptsache die Altersfolge der Assoziationen an. Solche Frak- 
tionierungen wiederholen sich aber mehr oder weniger vollstindig in den 
einzelnen Erzen, lassen sich aber gar nicht, oder wenigstens nur sehr un- 
vollstiindig, in der Verteilung der verschiedenen Erze regional in verschie- 
denen Temperaturzonen bemerken. In einigen Fillen kann man doch eine 
gewisse Tendenz zu raumlicher Zonenverteilung um die Granite finden, 
und zwar da, wo die Granite als vorriickende Zungen vor der eigentlichen 
Granitfront auftreten (miindliche Mitteilung von Grip). Nichst an der 
Granitgrenze werden Kupfer-Zink-freie Pyrit-Magnetkies-Vererzungen ge- 
funden, dann folgen kupferreichere Erzbildungen und zuiuSerst Zink-Blei- 
dominante Vererzungen. 

Von anderen Elementen, die als Spurenelemente in den Erzbildungen 
betrachtet werden kénnen, sind Mn, W, Mo, Sn, Bi, Co, Ni, Hg mehr 
oder weniger eingehend behandelt worden (7, 18, 15). W ist z.B. im 
Scheelit sehr verbreitet und bisweilen ziemlich reichlich vertreten, Molyb- 
dinglanz wurde in einigen Vorkommen gefunden, Zinnkies wurde in vie- 
len Erzen konstatiert, Co und Ni sind besonders in Arsenkies, aber auch 
in vielen Pyriten betrichtlich angereichert, Hg tritt besonders in gewissen 
Zinkblenden stark angereichert auf. Das allgemeine Bild der Spuren- 
elementverteilung gibt denselben Eindruck wie beziiglich der Haupt- 
elemente: Gewisse regelmaBige Fraktionierungsvorginge werden angedeu- 
tet, aber im groBen iiberwiegt der Eindruck der Vermischung von Ele- 
menten, die in der klassischen Zonengliederung scharf getrennt auftreten. 

Zusammenfassend ist also beziiglich des Vererzungsprozesses folgendes 
zu sagen. Wenn das Material der Erze aus den dispersen Komponenten 
der Sedimente stammt, ist es bei dem Granitisierungsvorgang in dhnlicher 
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Weise konzentriert worden, wie wir uns es vorstellen bei der Konzen- 
tration des Sulfidanteils aus einem differentiierenden Magma. Ein wesent- 
licher Unterschied ist aber, daf} das Material der Erzbildung im ersten 
Fall eine exogene Sortierung durchlaufen hat, welcher die endogene 
Fraktionierung vorausgeht. Die Vererzung wird bei der Granitisierung 
in dem gegebenen Beispiel der Granitbildung vorgeschoben, wiihrend sie 
in den schénen Beispielen der Zonenverteilung, wie wir sie von vielen 
der herzynischen Erze oder im Sinne Emmons kennen, als Nachschub 
der Granitkristallisation auftritt. Die Sortierung des Materials wird weni- 
ger vollstiindig, was damit in Ubereinstimmung steht, da wir uns im 
vorliegenden Fall viel niher dem Ausgangsherde des Erzmaterials befin- 
den als in den Fiillen, wo die Erze in regelmaBiger, zonaler Verteilung 
um einen friiher kristallisierten Eruptivkérper auftreten. Wenn es bei der 
Granitisierung zu einer zonalen Verteilung kommt, wandern die ,,edleren“ 
Metalle (Cu, Zn, Pb, Au, Ag) weiter als die Eisensulfide — die Konzen- 
trationen, die im Gneis oder nahe der Granitfront liegen, sind sehr arm 
an diesen edleren Metallen. 

Die geochemischen Merkmale der Erze des Skelleftefeldes stimmen ja 
sehr gut mit denen iiberein, die SCHNEIDERHOHN in seiner Klassifizierung 
als charakteristisch fiir ,,Alpinotyp regenerierte Lagerstitten in Orogenen 
mit vorherrschendem synorogenem Magmatismus und starkem subsequen- 
tem Vulkanismus“ (23, S. 78) bezeichnet. Nach der hier angefiihrten Hypo- 
these wiren die Vererzungen wohl besser mit SCHNEIDERHOHNS Be- 
zeichnung ,,pseudohydrothermal* (22, §. 271) zu charakterisieren. Dagegen 
glaube ich, es kénne zu Mifverstindnissen fiihren, sie kurzweg als meta- 
morph zu bezeichnen. Die hauptsichliche Anreicherung — die Erzbil- 
dung — wire ja in der hydrothermalen Phase geschehen, die Erze liegen 
bisweilen in sehr schwach metamorphen Gebieten, die keine Post- 
vererzungsmetamorphose durchgelaufen haben, und sind durch ihre eige- 
nen Temperatur- und Umwandlungszonen charakterisiert. Nach meiner 
Darstellung waren sie ja in ganz anderer Meinung metamorph als z. B. die 
mittelschwedischen Skarneisenerze, die durch regionalmetamorphe Pro- 
zesse ihre Mineralzusammensetzung erhalten haben und dabei sicher oft 
angereichert wurden, aber sich doch hauptsichlich in ihrer urspriinglichen 
sedimentiren Lage befinden. 


Vergleich mit anderen schwedischen 
Sulfiderzgebieten 


Viele von den in der Ejinleitung zitierten Autoren, welche die Bezie- 
hungen zwischen Sekundirmagmatismus und Metallogenese behandeln, 
haben versucht, gewisse provinzielle Besonderheiten von Produktions- 
zahlen und ihnliches herauszufinden. Natiirlich ist es aber sehr wichtig, 
auch die Konzentrationszahlen fiir Spurelemente zu kennen, nicht nur in 
den Erzen, sondern auch in den Gesteinen. Die weitaus gréBten Gesamt- 
mengen der Metalle diirften doch in disperser Form in den Gesteinen vor- 
liegen. Kommt es bei einer Granitisierung zu Konzentrationen von ge- 
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wissen Elementen, so diirften diese nicht nur von den Proportionen der 
ausgeschiedenen Metalle abhiingig sein, sondern auch von der Zusammen- 
setzung der Gas- oder Lésungsphasen, die bei der Granitisierung mit- 
wirken. 

Man denke z. B. an das Auftreten von Zinn in archiischen Schilden. Im 
ilteren fennoskandischen Grundgebirge finden wir trotz des Reichtums an 
Pegmatiten keine Zinnerze. Sind aber nun auch die Gesamtmengen von 
Zinn besonders niedrig, wenn wir die ganzen Gesteinskomplexe beriick- 
sichtigen? Das wissen wir noch nicht, aber gewisse Ziige der Gesteine und 
Erze kénnten darauf deuten, da dies nicht der Fall ist. Dann wire es 
moéglich, da die Armut an Zinnerzen durch die Armut einer fiir 
Zinnkonzentrationen notwendigen Phase bedingt ist (z. B. Halogenide). 

Diese Uberlegungen zeigen, daB sorgfiltige geochemische Untersuchun- 
gen eine wichtige Aufgabe zur Priifung der Hypothesen sein muB. In 
Gebieten, wo man den ganzen Kreislauf gewisser Elemente iiberblicken 
kann, wire eine Bilanz des Metallgehaltes verschiedener Gesteine (Sedi- 
mente, Vulkanite, Gneise, Granite) und Erze zu erwarten. Ob die Voraus- 
setzung fiir das Skelleftefeld mit Umgebung zutrifft, ist natiirlich un- 
sicher — man kann das Erzmaterial nicht einfach von dem im jetzigen 
Oberflichenschnitt zugiinglichen Gneis und Granitmassen herleiten —, 
aber eine Tendenz zur Bilanz wiire doch zu erwarten. Solche geochemische 
Arbeiten sind in Fennoskandia bisher nur angefangen, und es wird des- 
halb noch viel Zeit dauern, ehe man quantitative Zahlen als Stiitze fiir 
die Hypothesen angeben kann. Wenn man die anderen Erzgebiete in 
Fennoskandia beriicksichtigt, geben doch schon unsere bisherigen Erfah- 
rungen gewisse interessante Gesichtspunkte. 

Auch in den mittelschwedischen (Bergslagen) und lapplindischen Erz- 
gebieten finden wir Palingengranite und Adergneise, und in siimtlichen 
Fillen werden die Vererzungen in Zonen auBerhalb der eigentlichen 
Granitisierungsgebiete gefunden. Eine ihnliche Genese wie fiir das 
Skelleftefeld wiire ganz wahrscheinlich. N.H.Macnusson hat in einem 
Vortrag die Vermutung ausgesprochen, dafs das Material der Sulfiderze 
aus den Gneisgebieten ausgetrieben worden ist — er geht dabei von dem 
siidostschwedischen Gneisgebiet aus, das von ihm niher untersucht wurde. 

Interessant fiir die genetischen Fragen sind die geochemischen Merk- 
male der verschiedenen Erzbezirke: 

1. Das Skelleftefeld ist im Verhiltnis zu Bergslagen viel reicher an 
Arsen. 

2. Die reinen Eisensulfide, in erster Hand Pyrit, sind viel reichlicher 
vertreten im Skelleftefeld als in Bergslagen, wenn man sie auf die gesamte 
Sulfidmenge bezieht '). 

3. Die Blei: Zink-Quote diirfte in Mittelschweden im Durchschnitt héher 
als im Skelleftefeld sein. 

In den lappliindischen Vererzungen spielen Pyrit, Zink und Blei nach 


1) In Bergslagen kommt eine riesige pyritreiche Konzentration vor (Falun), 
simtliche anderen Erze von Bedeutung sind aber arm an Pyrit. 
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Sven GaveELIn — Beziehungen zwischen Sulfidvererzung und Granitbildung usw. 


unseren bisherigen Erfahrungen eine viel unbetrichtlichere Rolle als in 
Mittelschweden und im Skelleftefeld — dagegen ist Kupfer, auf die ge 
samte Sulfidmasse bezogen, viel reichlicher vertreten. 

Wenn wir nun die granitisierten Gesteinsmassen der verschiedenen Ge- 
biete betrachten, so unterscheidet sich das Skelleftefeld von den anderen 
Gebieten durch das reichliche Auftreten von graphitreichen, d. h. urspriing- 
lich sapropelischen Sedimenten. Die Anreicherung von Pyrit und Arsen 
im Skelleftefeld ist in dem Mae in Ubereinstimmung mit der gegebenen 
Vererzungshypothese, als fiir solche Sedimente ja eine Anreicherung von 
Eisensulfiden charakteristisch ist. Weiter haben Go_pscumipt und PETERS 
(10) gezeigt, daB in kohligen und eisenerzreichen Teilen pelitischer Sedi- 
mente eine betriichtliche Anreicherung von Arsen vorkommen kann. 

Nordlich von dem eigentlichen Skelleftefeld und in den lapplindischen 
Erzbezirken spielen die Vulkanitformationen eine viel betrichtlichere 
Rolle — im Vergleich zu Bergslagen mit viel mehr basischem Einschlag. 
Eine Kupferkiesmineralisierung ist an einigen Stellen in den basischen 
Vulkaniten gefunden worden, die eine primire genetische Beziehung zu 
ihnen selbst andeutet. Der basische Vulkanismus kénnte also schon primir 
mit einer gewissen Kupferkonzentration verkniipft sein. Waren dann diese 
Verhiltnisse vielleicht die Erklirung der kupferreichen Sulfidvererzungen 
in den groBen Porphyrgebieten? Wie dem auch sei — Tatsache ist, dal} 
von den drei erwihnten Sulfiderzgebieten in Fennoskandia jedes seine 
geochemischen Besonderheiten hat, das die Gebiete von verschiedener 
Gesteinsausbildung charakterisiert sind und daB beim Ubergang von einer 
Gesteinsausbildung zu einer anderen der Typus der Vererzung sich auch 
verindert [wie z.B. vom eigentlichen Skelleftefeld gegen Norden. ADAk 
(8), Laver (27)]. Es soll aber nicht verneint werden, daB die spezifischen 
tektonischen Verhiltnisse der verschiedenen Gebiete auf die Erzminerali- 
sation auch einwirken kénnen. 

Mit diesen Uberlegungen habe ich nur zeigen wollen, daB unsere bis- 
herige und leider sehr unvollstindige Kenntnis der geochemischen Verhiilt- 
nisse sich doch mit der Arbeitshypothese vereinigen lat, da das Erz- 
material aus granitisierten Suprakrustalgesteinen herriihren kann. Fiir eine 
mehr allgemeine Diskussion iiber Magmatismus und Metallogenese scheint 
es aber eine notwendige Voraussetzung zu sein, daf} man wirklich einiger- 
maBen vergleichbares Material von verschiedenen Erzbildungen und ver- 
schiedenen Erzgebieten hat. Eine quantitative chemische Charakteristik der 
Erze, wie in der Petrographie, ist natiirlich schwer zu erreichen, aber wenn 
man sich doch iiber einige Hauptlinien einigen kénnte, wiire vieles erreicht. 
Das scheint mir jetzt eine der wichtigsten Aufgaben der genetischen Erz- 
erforschung zu sein. 
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ZUR METALLOGENESE IN SKANDINAVIEN 
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Vortrag Geologisce Vereinigung, Januartagung 1953 in Mainz 


Mit einer Lagerstattenkarte auf Tafel 2 


In seiner letzten Arbeit iiber die Klassifizierung der Lagerstiitten auf 
geotektonischer Grundlage macht SCHNEIDERHOHN (1952) zwischen den 
paliozoischen und postpaliozoischen einerseits und den vorkambrischen 
Lagerstitten andererseits einen Trennungsstrich und meint, da diese 
prikambrischen ,,Lagerstiitten der metamorphen Abfolge“, wie er sie 
nennt, ganz aus dem Rahmen der Lagerstiittengesellschaften herausfallen, 
die wir im Gefolge der magmatisch-orogenen Zyklen des Paliozoikums 
und der jiingeren Zeiten kennen. Die alten vorkambrischen Lagerstiitten 
seien ganz fremdartig in ihrer Bildungsgeschichte, zerstreut und offenbar 
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zufallig in ihrer Verteilung, ohne die gewohnte zonare Anordnung um 
die zugehG6rigen Erzbringer. Auch in ihrer Geochemie sollen sie sich, ganz 
allgemein gesehen, von den jiingeren Erzen unterscheiden, insbesondere 
durch das Fehlen von Sn und W, durch das auffallende Zuriicktreten von 
Pb, Zn, Ag und eine stiirkere Betonung der Metalle Au, As, Ni, Cu. 

In dem auf der Karte dargestellten Gebiet liegen Lagerstiitten beider 
Arten vor und es ergibt sich hier die Gelegenheit, an einem konkreten 
Beispiel einige diesbeziigliche Vergleiche anzustellen. Dabei handelt es 
sich zum gréBten Teil um magmanahe Lagerstiittentypen, deren Bezie- 
hungen zu dem Muttergestein meist recht eindeutig sind, eine Erschei- 
nung, die bei diesen tief abgetragenen Riimpfen ja verstiindlich ist. Un- 
sicherheiten ergeben sich allerdings aus der Problematik der Geologie, 
die fiir weite Teile dieses Gebietes immer noch besteht. Die Darstellung 
umfaBt zwar nur den norwegischen Anteil der skandinavischen Kaledoni- 
den, damit aber wohl den Abschnitt des Gebirges, der die intensivste 
Mineralisation aufweist. Sie erhebt auch beziiglich der darauf verzeich- 
neten Lagerstiitten nicht den Anspruch auf Vollzihligkeit, bringt aber 
alle wichtigen und charakteristischen Vorkommen. 

I. Im stidnorwegischen Grundgebirge finden sich einige 
Gruppen von Lagerstiitten, die einem priikaledonischen Magmatismus 
zuzuordnen wiren. Zu diesen iltesten Erzlagerstitten des Prikambriums 
gehéren die sog. Fahlbinder vom Typ Kongsberg. Villig ein- 
geordnet in hochmetamorphe Gesteine migmatitischen Charakters der 
Kongsberg-Bambleformation, den sog. Bandgneisen, finden sich diese Kies- 
imprignationen meist an der Grenze der in die Schieferung mit einbezo- 
genen, injizierten Diorite. Es sind also umkristallisierte, metamorphe Vor- 
kommen unbekannten Ursprungs, die jedenfalls einer pri- bis syntekto- 
nischen Vererzung eines priikaledonischen Zyklus zugezihlt werden miif- 
ten. Als eine letzte Regenerierung der Fahlbanderze wiiren die Sulfide zu 
deuten, die im Gefolge einer postmetamorphen Verquarzung in diinnen 
Aderchen mit diesem Quarz die Fahlbinder durchsetzen. Die Vorkommen 
konnten in den Silbererzgruben zu Kongsberg gut studiert werden. 

ARNE BuccE (1936) hat gezeigt, wie diese alten Bandgneise von jiin- 
geren, zunichst meist basischen Eruptiven (Noriten, Vinordiabasen u. a.) 
in Schwirmen von Gingen und kleinen Plutonen durchsetzt werden, denen 
unmittelbar granitische Gesteine noch etwas jiingeren Alters folgen. Wich- 
tig ist, daB diese Gesteine auBer einer mehr oder weniger stark ausgeprig- 
ten Autometamorphose kaum Anzeichen einer stirkeren Regionalmetamor- 
phose aufweisen und nach Bucce jedenfalls beziiglich ihrer Bildungszeit 
nach der Faltung und Regionalmetamorphose einzuordnen sind. Kenn- 
zeichnend fiir diese spiitorogene Serie ist noch eine breite pneumatolytisch- 
hydrothermale Randzone, in der die bekannten siidnorwegischen Pegma- 
tite und Quarzite auftreten. An diese Gesteinsfolge ist eine reiche Lager- 
stattengesellschaft, eine dritte Vererzung der K. Bambleformation gekniipft. 
Es gehéren dazu: 

1. Die Nickelmagnetkiesausscheidungen in Gabbrogesteinen (Bamble, 

Erteli, Ringerike, Evje). 





Magmatismus und Metallogenese 


2. Sulfidische fahlbandartige Imprignationen in Amphiboliten mit Ko- 
balterzen (Modum). 

3. Zahlreiche Eisenerzvorkommen liquidmagmatischer Natur, die mit 
Magnetit in einer mineralirmeren Fazies (Solberg-Lyngrot) oder mit 
Eisenglanz und Skarnmineralien als pneumatolytische Ubergangs- 
bildungen bei Krageré, Grimstad, Arendal teils jiinger, teils alter als 
die Pegmatite auftreten. . 

Gebunden an die Granite der westlich der Kongsberg-Bamble-Formation 
gelegenen Telemarkformation und des westlich daran anschlieBenden sog. 
siidnorwegischen Granitfeldes, einem Gebiet, in dem nichtmetamorphe 
oder nur schwachmetamorphe Gesteine entschieden vorherrschen, finden 
sich weitere Lagerstittengruppen, die zu diesen vielleicht schon spit- 
orogenen Bildungen eines vorkambrischen Zyklus einzureihen wiren: 

1. Die Telemarkkupfererzginge, hochthermale, pneumatoly- 
tisch-hydrothermale Ubergangsbildungen mit Turmalin, Muskovit und mit 
Ubergiingen zu Molybdanglanzgiingen sowie zu Gold-Wismut-Erzgingen. 
Sie nehmen eine Ahnliche Position wie die erzgebirgischen, mit den post- 
tektonischen Graniten verkniipften Zinnerzgiinge ein, eine Analogie, die 
so auffallend ist, daB sie schon von Voct (1914) vor 40 Jahren als ,,Zinn- 
erzginge mit Kupfererzen statt Zinnerzen“ bezeichnet wurden. Ein be- 
kannter Vertreter dieser Gruppe im norwegischen Bergbau ist Amdal. 

2. Ahnliche Vorkommen mit ausschlieBlich Moly bdanglanzfih- 
rung, oft von Greisen begleitet und in einem Falle auch als Wolf- 
ramerzvorkommen entwickelt (Orsdal). Das bekannteste dieser Vorkommen 
ist Knaben, eine Molybdinerzlagerstitte von europdischer Bedeutung. 

II. Eine Einheit, die man friiher immer mit dem prikambrischen Grund- 
gebirge identifiziert hat, ist das westnorwegische Gneis-Gra- 
nitfeld. Nach neueren Untersuchungen von BAckLUND, KOLDERUP, 
HOLTEDAHL, WEGMANN miiBten diese Gesteine jedoch als migmatitische 
Bildungen kaledonischen Alters, in die auch viel sparagmitisches Material 
einbezogen ist, aufgefaBt werden. Aber auch in ihrer Lagerstittenfiihrung 
fallen sie ganz aus dem Rahmen des mit Erzen und Erzanreicherungen 
reich iibersiiten siidnorwegischen Prikambriums. Das Lagerstiitteninventar 
dieser Zone ist sowohl mengenmiig als auch typenmiiBig entschieden als 
diirftig zu bezeichnen. Es besteht in der Hauptsache aus wenigen, an 
Gabbros gebundenen Fe-Ti-Erzvorkommen bei Molde, Rédsand. Ein 
Nickelmagnetkiesvorkommen in Gabbroschlieren im Granit ist aus Gaus- 
dal am Geirangerfjord bekannt. Auch in der mehr nach statistischen Ge- 
sichtspunkten entworfenen Lagerstittenkarte von Siidnorwegen von FosLir 
(1925), die fast alle auch unbedeutenden Erzvorkommen und Schurfbaue 
vollstaindig erfaBt, kommt dieses Verhalten deutlich zum Ausdruck. 

III. Ein Gebiet, das sich durch seine absolute Sterilitét in bezug auf 
Erzlagerstiitten auszeichnet, ist schlieBlich noch das siidnorwegische 
Sparagmitfeld. Das gleiche gilt aber auch fiir die Sparagmitzonen 
Finnmarkens, in denen wir ebenfalls keine Spur eines Metallerzes, auch 
nicht in Form einer sedimentiren Lagerstitte, finden. Dieser Umstand 
14Bt vermuten, daB das Einzugsgebiet dieser eokambrischen Sedimente, 
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iiber dessen Lage man allerdings nur wenig wei, beziiglich Erzfiihrung 
nicht sehr ergiebig gewesen sein kann. 

IV. Es bleiben damit endlich noch die Erzbildungen in dem eigentlichen 
kaledonischen Geosynklinalgebiet. 

Hier setzt die Vererzung bereits mit dem initialen Magmatismus kraftig 


ein. Es sind dies die zahlreichen und bekannten Schwefelkies- 
'lagerstatten, die in der Vererzung der Kaledoniden tonangebend 


sind. Wenn auch diese Lagerstittengruppe ihrer Entstehung nach auf 
verschiedene Vorginge zuriickzufiihren ist (z.B. sedimentirer Leksdal- 
typus nach CarsTENs), so sind doch fast alle Kenner und Bearbeiter dieser 


| Vorkommen der gleichen Ansicht, das die Mehrzahl von ihnen genetisch 


an die Ergiisse der griinen Laven und den simischen Magmatismus zu Be- 
ginn der Orogenese gebunden ist. Nur in geringem Ausmafe diirfte diese 


 Erzbildung wahrend der Hauptfaltungszeit weitergehen, und nur wenige 
| Kieslagerstitten zeigen Beziehungen zu dem synorogenen bis spaétorogenen 


Magmatismus mehr sauren Charakters der Tronhjemite (Bossmo i. Ranen, 
Bjérkaasen bei Narvik). Die Gesteine des Bergen-Jotunheim-Stammes sind 
in dieser Beziehung bemerkenswert steril. Eine Ausnahme bildet Ardal mit 
seinen kupferreichen Lagerstitten. Alle diese von Siidnorwegen bis in den 
hohen Norden weitverbreiteten Vorkommen weisen in der Regel Merk- 
male einer stirkeren Metamorphose auf und sind auch dadurch als friih- 
orogene bis synorogene Bildungen charakterisiert. 

Etwa in die gleiche Bildungszeit (Unt.-Mittelordovic) diirften eine Reihe 


' von metamorph stark umgeprigten Lagerstitten gehéren, deren urspriing- 


liche Natur unbekannt ist. Unter den Erzen dieser oft in der Nahe von 
Gabbros auftretenden Vorkommen spielen Kupferkies, Zinkblende, Blei- 
glanz neben Schwefelkies und Nickelmagnetkies eine Rolle (Hopen, Mjé- 
nes, Maloya, Skjerstad, Mofjellet). Auch im Ofotengebiet sind Magnetite 
bekannt, die mit Skarnmineralien vollkommen eingeordnet in der Schiefe- 
rung und mitgefaltet auftreten (Jernlien). In letzterem Falle ist es aller- 
dings noch unklar, ob die begleitenden Gesteine kaledonischen Alters oder 
ob sie dem Grundgebirge zuzuzihlen sind. Eine weitereGruppe meta- 
morpher Eisenerze, deren urspriinglicher Charakter ebenfalls nicht 
mehr zu erkennen ist, sind die oft in der Nahe von kristallinen Kalken 
vorkommenden Magnetite, z. B. auf Tomma (wahrscheinlich einmal kon- 


| taktmetasomatisch), oder von Neverhaugen und Dunderland (vielleicht ur- 
' spriinglich sedimentir). 


Liquidmagmatische Nickelmagnetkies- und Chro- 
mitausscheidungen in extrem basischen Differentiaten des Ber- 
gen-Jotunheim-Stammes und des Trondhjemitstammes gehéren zu den 
spateren Bildungen der kaledonischen Orogenese. Vertreter dieser Gruppe 
sind Rana bei Narvik, Hosanger und Espedalen, letztere ist beziiglich 
ihrer Entstehung einwandfrei vor Beginn der Uberschiebungstektonik zu 
fixieren. Entsprechende Lagerstitten mit Chromitfiihrung sind Ferragen, 
Hestmandé und Velfjord. Auch die Eisenerze von den Lofoten (Kiruna- 
typus) sind wahrscheinlich hier einzuordnen. Zu den ebenfalls jiin- 
geren, an spitorogene Granite gebundenen Vorkommen wiiren schlieBlich 
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die von Fost (1941) beschriebenen Kupfer- und Molybdinerze 
aus der Ofotenregion zu zihlen, die, an Pegmatite gebunden, mit 
Turmalin und Skapolith u. a. in ausgequetschten Linsen auftreten. Weiter 
siidlich, am Glomfjord, sind aihnliche Molybdinvorkommen bekannt (Lak- 
sodalen). Auch die Quarz-Kalkspatginge mit silberhaltigem Bleiglanz von 
Svenningdalen, die im Zusammenhang mit jiingeren, oft nur schwach 
metamorphen Graniten iilterer Schiefer und kristalline Kalke durchsetzen, 
sowie die an verschiedenen Orten der Westkiiste verbreiteten Gold- 
quarzginge vom Typ Bémmela, gehéren wahrscheinlich hierher. 

Einen Beweis fiir die noch lang andauernde und bis in die spiatorogene 
Zeit weitergehende Erzbildung stellen die Vererzungen von Uberschie- 
bungsbahnen dar, wie sie Foster (1941) aus dem Ofotengebiet nachweisen 
konnte. Dieser im wesentlichen nach der Uberschiebungstektonik einzu- 
ordnenden Erzbildung von Melkedalen mit Schwefelkies, Kup- 
ferkies, Zinkblende diirfte auch die metasomatischhe Vererzung der 
Kalke bei Hafjell (Zinkblende, Kupfer- und Schwefelkies) ange- 
héren. Desgleichen vielleicht die Pb-, Ag-, Zn-Erze von Hitteren bei 
Trondheim. 

Aber auch der sehr spite (subsequente) Magmatismus mit seinen 
in dem Bruchgebiet des Oslograbens aufgestiegenen Erguf- 
und Tiefengesteinen ist von einem reichen Gefolge von Erzlagerstitten 
(Pb, Zn, Cu, Mn, Bi, Fe) begleitet, die meist als kontaktmetasomatische 
Vorkommen auftreten. Sie sind in den bekannten klassischen Arbeiten von 
Goxtpscumipt (1911) ausfiihrlich geschildert worden. Auch die auf einige 





Erstreckung in das Grundgebirge hineinreichenden Spalten und Briiche | 


sind oft erzfiihrend entwickelt, z. B. die Silbererzgiinge von Kongsberg und 
vielleicht auch die Goldquarzgiinge von Eidsvoll und die Molybdinerze im 
Bereich des Drammengranits. 

Riickblickend wire zu sagen: 

1. Auch im Grundgebirge ergeben sich Méglichkeiten, eine Gliederung 
der Lagerstiitten und eine Zuordnung zu einem vorkambrischen Magma- 
tismus zu versuchen. 

2. Die absolute Abwesenheit von Sn im Grundgebirge ist wohl bemer- 
kenswert, erstreckt sich aber gleichermaBen auch auf das Gebiet der Kale- 
doniden. Dafiir ist aber die Vererzung mit dem verwandten Mo auber- 
ordentlich verbreitet und auch W kommt in einer bauwiirdigen Lager- 
stitte im Grundgebirge vor. Ni ist in den kaledonischen Gesteinen zu- 
mindest ebenso hiufig wie im Priikambrium, desgleichen das Cu, das in 
den kupferreichen Schwefelkiesmassen der Kaledoniden eine weite Ver- 
breitung findet. Die Pb-Zn-Vererzung ist zwar in den kaledonischen Ge- 
steinen intensiver, jedoch auch dem Grundgebirge nicht fremd (Fahlbiin- 
der). Cr ist ein typisch kaledonisches Metall. 

8. Wiahrend die variskische Vererzung in der Hauptsache an die spiit- 
orogenen bis posttektonischen Gesteine gekniipft ist, scheint im Gegensatz 
dazu der Schwerpunkt der kaledonischen Metallogenese bei den magmati- 
schen Bildungen zu Beginn der Orogenese zu liegen. Die Sterilitat der 
ortsfremd im Gebiet der Bergen-Jotunheim-Synklinale liegenden Gesteine 
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ware vielleicht damit zu erkliren, daB diese ihr Lagerstittengefolge zum 
groBen Teil verloren bzw. in ihrem Wurzelgebiet zuriickgelassen haben, 
bis auf die wenigen in den Gesteinskérpern selbst enthaltenen Vorkom- 
men z.B. liquidmagmatischer Natur, wie Espedalen, die mittransportiert 


| wurden. 


4. Im Gneis-Granit-Gebiet Westnorwegens kiénnte man gut an eine deut- 
liche Verarmung in bezug auf Lagerstiitten im Gefolge der Palingenese 
denken, wobei eine Verdiinnung durch reichlich mit einbezogenes steriles 
Sparagmitmaterial erfolgte. 

5. Ein Vergleich der prikambrischen mit den kaledonischen Lagerstiit- 
ten, deren Bildung sich mit groBer Vollstiindigkeit durch alle Phasen der 
kaledonischen Orogenese verfolgen liBt, zeigt, dafs zumindest fiir das be- 


, handelte Gebiet kein besonderer Anlafs vorzuliegen scheint, um eine 
' grundsiitzliche Abtrennung der vorkambrischen Metallogenese von den 


ieee 


spiteren Bildungen durchzufiihren. Viel eher ergeben sich dabei Anhalts- 
punkte, die fiir die Ansichten BAackLunDs sprechen, also fiir einen Kreis- 
lauf der Grundstoffe, konform mit dem Ablauf der orogen-magmatischen 
Zyklen, der bis in die langen Zeitriiume der vorkambrischen Welt zuriick- 
reicht. 
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FRONT DE MIGMATITES ET METALLOGENIE PYRENEENNE 
Par E. RAGUIN 
Diskussionsbeitrag Geologische Vereinigung, Januartagung 1953 in Mainz 
La zone axiale hercynienne des Pyrénées a été le théatre d’une vaste 
et complexe migmatisation d’ou dérivent les massifs de « gneiss » pyré- 


néens, puis d'une venue de grands massifs de granites circonscrits posté- 
rieurs aux principaux plissements hercyniens (I). 





Magmatismus und Metallogenese 


I°. Dans les Pyrénées Centrales et Orientales, i] existe une métallogénie 
caractéristique en rapport avec les granites circonscrits. Ce sont des gise- 
ments de magnétite ou de pyrrhotine, et, plus loin du granite, de trés 
nombreux gisements plombo-zinciféres ot la blende domine, ainsi que 
quelques gisements de stibine ou de manganése. La zonalité en est parfois 
bien marquée, les premiers étant voisins du bord du granite, tandis que 
les filons zinciféres s’en éloignent plus ou moins, éventuellement a plusieurs 
kilométres, et sortent du domaine de l’auréole en méme temps quils 
s’'appauvrissent en pyrrhotine et magnétite. Cependant ces filons de zinc 
se trouvent parfois déja dans l’auréole (Sentein). 

La paragénése est classique, essentiellement: magnétite, pyrrhotine, 
pyrite, mispickel, chalcopyrite, blende noire, galéne, avec gangue de quartz, 
sidérite, et (dans certains filons plombo-zinciféres) barytine et fluorine. 

La forme des gisements est en général celle de filons de fractures ou de 
filons interstratifiés dans des zones broyées, éventuellement de filons- 
couches. Les concentrations de magnétite sont des amas de substitution 
dans des bancs calcaires (Riverenert, avec sidérite) ou des schistes (Puy- 
morens). Les gisements de fer de cette métallogénie granitique sont 
dailleurs peu nombreux, et les sidérites restent en quantité subordonnée 
par rapport aux autres minéraux. Les gisements de blende sont les plus 
importants techniquement (Pierrefitte, Sentein). 

Comme exemples on peut citer les ensembles suivants: 

Groupe des Hautes-Pyrénées: plusieurs gisements de plomb et zinc a la 
périphérie du batholite de granite de Cauterets, notamment celui de 
Pierrefitte. 

Groupe de la Haute-Garonne: gisements du Val d’Aran et des chaines 
paléozoiques au Nord et 4 |’Est du cété frangais de la frontiére (Argut, 
Sentein, Aulus, etc.). Ce sont surtout de trés nombreux gisements de zinc. 
A citer en outre un gros filon de pyrrhotine cuprifére avec quartz a Fos, 
et les gisements de manganése et d’antimoine 4 quelques kilométres 4 
lOuest de Luchon. Dans cette zone, de nombreux massifs de granite 
circonscrits, avant-coureurs au Nord du grand massif de granite circonscrit 
de la Maladetta, percent les terrains primaires plissés et temoignent d’un 
substratum batholitique proche. 

Groupe de l’Ariége: en dépendance des deux massifs granitiques voisins 
de Foix et Saint-Girons. Ce groupe comprend le gite de magnétite de 
Riverenert, les filons de quartz 4 pyrrhotine de Lacourt, les filons plombo- 
zinciféres des Abéres et les amas de manganése de Las Cabessés. 

2°. Il existe d’autres gisements d’un tout autre aspect, qui sont essen- 
tiellement des amas de sidérite, substitués 4 des assises calcaires ou dolo- 
mitiques et plus ou moins oxydés. Ils ne présentent pas la zonalité des 
ensembles métallogéniques précédents, mais se situent un peu en avant 
de fronts de migmatites, 4 des distances de l’ordre du kilométre dans des 
assises non métamorphiques ou trés peu. 

Un premier groupe est celui du Canigou, sur lequel P. Caver a attiré 
l’attention en indiquant une relation avec le front des migmatites (2). Il 
s'agit de nombreux gisements échelonnés sur prés de 20km. le long du 
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| bord Nord des migmatites du Canigou (mines d’Escaro, Filhols, Baille- 


stavy). Au dela au SE en tournant autour des migmatites du Canigou, on 
trouve les gisements de fer de Batére, qui présentent peut-étre une super- 
position de plusieurs influences métallogéniques, car ils sont voisins de 
venues granitiques du type circonscrit qui apparaissent en dehors des 
migmatites. 

Un second groupe est celui de Vicdessos, le long du bord Nord du mas- 
sif de migmatites d’Ax-Montcalm, depuis Vicdessos (anciennes mines du 
Rancié) jusqu’a Chateau-Verdun sur |’Ariége, gisements échelonnés sur 
une douzaine de kilométres. Ces gisements se situent plus loin du bord 
des migmatites (un a trois kilométres); mais dans cette région, le front de 
migmatites n’est pas net et précis, car une épaisse zone de transition, 
formée de phyllades et pélites enrichies en biotite avec andalousite et 
finalement feldspathisées, précéde les migmatites. 

D’une facgon générale les gisements ont la forme d’amas_ substitués 
suivant la stratification (au point que jadis hypothése d’une origine sédi- 
mentaire a pu étre envisagée pour les gites du Canigou). Les roches 
encaissantes sont des calcaires ou dolomies de divers Ages, siluriens ou 
dévoniens. 

Leur paragénése est singuliére. Elle est quantitativement pauvre, 
puisqu’il s’agit presque uniquement de sidérite (un peu manganésifére et 
plus ou moins oxydée). En particulier, il n’y a que peu ou pas de quartz. 
Mais de nombreux autres minéraux interviennent exceptionnellement et 
en petite quantité: galéne et pyrite, parfois un peu de blende, de barytine, 
de fluorine. Ces sulfures semblent en quelques points postérieurs 4 la 
sidérite. La paragénése n’est donc pas différente, quant aux espéces miné- 
ralogiques cataloguées, de la paragénése granitique normale, mais les 
proportions et associations sont différentes et certains aspects suggérent 
des fluctuations bizarres de la métallogénie. 

3°. P.Caver a émis lhypothése que «la localisation absolument géné- 
rale des minerais de fer du Canigou et du Conflent au contact des gneiss 
semble impliquer une liaison de cause a effet entre un front de migma- 
tisation et un front métallogénique ». D’autres travaux récents ont abouti 
a des idées analogues sur des ensembles métallogéniques beaucoup plus 
importants. N. H. MacNnusson (3) rattache les gisements pyriteux plombo- 
zinciféres du type de Falun, Suéde Centrale, et ceux du type Ammeberg, 
a Ja métasomatose magnésienne précédant les plus vieux granites du pays 
ou les migmatites du Sérmland. E. Grip (3) en fait de méme pour les amas 
sulfurés de Skellefte. V. Dunoux (4) interpréte de méme les gisements 
auriféres de Kilo et Moto, Congo Belge. 

Cette idée du réle des «fronts » de granitisation a été développée par 
C. J. Suttivan (5), qui a insisté sur l’intérét de prospecter le front de ce 
qu'il nomme les batholites synchrones, lesquels ne sont autres que nos 
massifs d’anatexie et migmatites. I] pense que les gites métalliféres sont 
concentrés au cours de Ja formation des roches granitiques en raison in- 
verse de l’ampleur avec laquelle les éléments métalliques correspondants 
peuvent étre incorporés par substitution isomorphe dans les minéraux ordi- 
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naires du granite. Au lieu d’une relation de «sympathie», un granite 
déterminé engendrant un gite métallifére déterminé, on pourrait dire qu'il 
s agit d’une relation d’« antipathie», ce granite chassant devant lui ce 
métal qu'il ne peut absorber. 

Une telle théorie peut paraitre inacceptable pour beaucoup, a cause 
de lhypothése émise de diffusions ioniques 4 grande échelle dans les 
réseaux cristallins, hypothése manquant de bases précises. Mais lidée 
de C.J. SuLtivan des «refus» n’a pas besoin de la migration réticulaire 
ionique: les éléments refusés peuvent fuir en solution. On est bien obligé 
d’admettre une diffusion (homogénisation) dans les massifs de granites ou 
migmatites, d’ailleurs sous une forme pas nécessairement solide. Et hors 
des massifs, ce qu’on observe n’est pas une diffusion métallifére, mais des 
précipitations 4 partir de solutions enrichies par les substances que le gra- 
nite a refusées. 

En conclusion, nous retiendrons pour les gisements de fer du Canigou 
et du Vicdessos: l’absence de zonalité métallogénique; la situation le long 
du bord des migmatites 4 faible distance; les anomalies de la paragénése, 








déséquilibrée quantitativement par rapport 4 la paragénése granitique | 


pyrénéenne considérée comme normale. 
Ces arguments permettent de poser la question comme une hypothése 
de travail, que des recherches plus précises permettront peut-étre de 


résoudre. La difficulté est la juxtaposition fréquente ou la superposition _ 


de plusieurs phénoménes différents: (a) migmatisation 4 plusieurs phases; 
(b) granites leucocrates en petits amas congénéres des migmatites, et par- 
fois trés locaux mais de grande efficacité cristallogénique; (c) grands grani- 
tes circonscrits tardifs. 


Sommaire 


Les gisements métalliféres de la zone axiale des Pyrénées Centrales et Orien- 
tales paraissent en rapport soit avec les granites circonscrits hercyniens tardifs, 
soit avec les migmatites d’une phase hercynienne antérieure. Ainsi se trouve 
posée la question du réle métallogénique des fronts de migmatites. 
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DAS PROBLEM DER ENTSTEHUNG UND ALTERSSTELLUNG 
DER SIEGERLANDER SPATEISENSTEINGANGE 


Von ROLF THIENHAUS, Siegen 
Vortrag Geologische Vereinigung, Januartagung 1953 in Mainz 


Mit 4 Abbildungen 


Die Ansichten iiber die Entstehung und Altersstellung der Siegerlinder 
Spateisensteingiinge sind bis in die jiingste Gegenwart so verschieden ge- 
blieben, daB eine Stellungnahme fiir die mit den Grtlichen Problemen 
weniger vertrauten Geologen schwierig geworden ist. Hinzu kommt, dai 
die Ergebnisse der intensivierten montangeologischen Forschung nach dem 
Kriege bisher nur in einigen kurzen Beitriigen veréffentlicht worden sind. 
Es soll daher nachstehend versucht werden, eine zusammenfassende Uber- 
sicht zu vermitteln. Sie erhebt keineswegs den Anspruch eines abgeschlos- 
senen Forschungsergebnisses. Die Ausfiihrungen sollen vielmehr zur Dis- 
kussion und weiteren Forschung anregen. Neue Erkenntnisse sind in der 
Zukunft vor allem durch verfeinerte gefiigekundliche, geophysikalische 
und geochemische Untersuchungen zu erwarten. 


1. Die Gangabschiebungen 


Die feintektonische Grubenaufnahme der letzten Jahre hat ergeben, dab 
fast alle gréBeren und bauwiirdigen Giinge mineralisierte, steile bis schrige 
Abschiebungen sind (Abb. 1—4) [THrenHAus (1953), GresecKE, Puiiipp]. 


Durch diese Arbeiten wurde die bereits friiher gediuferte Ansicht von der 
Stérungsnatur der Ginge bestitigt [Denckmann (1912, 1918), Quinine (1924, 
$. 19), Fucus (1932), Breppin (1949, S.18)], wahrend Henke (1934, S. 296) die 
Auffassung vertreten hat, daB an den Gangspalten keine gréBeren Schollen- 
bewegungen stattgefunden haben. Wenn Ginge mit Stérungen zusammen- 
fallen, so sind sie nach Henke (1934, S. 296) posthum in dlteren tektonischen 
Linien aufgerissen. ANpnres (1941, S. 129) deutet den Gang der Grube Pfannen- 
berger Einigkeit als Spalte ohne Verschiebung, was aber durch die geologische 
Grubenaufnahme des Verfassers widerlegt wird [THtenHAus (1953)]. 


An den NNO—SSW- bis N—S-streichenden, nach W fallenden Gingen 
sind die Westschollen mit nach S gerichteter Horizontalkomponente, an 
den W—O bis WNW—OSO verlaufenden, nach S fallenden Giangen die 
Siidschollen mit nach W gerichteter Horizontalkomponente abgesunken. 
Dementsprechend ist auch das immer wieder zu beobachtende Schlep- 
pungsbild (Abb. 1). Bilden beide gleichalten Gangrichtungen eine haken- 
foérmige Verbindung, so ist die hangende Scholle lings der Schnittkante 
zwischen N—S- und W—O-Gangflichen abgeschoben worden. Die N—S 
oder W—O streichenden Gangabschiebungen stehen diagonal zu den 
Faltenachsen, welche in vielen Fillen mehr oder weniger die Winkel- 
halbierende beider Richtungen ist. GresEcKE und Puiuipp konnten in ihrem 
Arbeitsbereich (Gruben Ameise und Neue Haardt) nach gefiigekundlicher 
Analyse des Faltenbaues und der den Faltenbau durchsetzenden Ginge 
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Abb. 1 a—c. Schleppungserscheinungen an Gangabschiebungen. 


a) Zertriimerung des in einer Spezialmulde hakenférmig abbiegenden Haupt- 
ganges der Grube Vereinigung. Im Zerschlagungsbereich ist das Nebengestein 
intensiv spezialgefiltelt. Im Liegenden des siidéstlichen Gangmittels wird das 
Nebengestein nach W abgeschleppt. (AuBerhalb des, Ganges fallt es nach O 
ein!) Junge, mit Dolomit-Quarz und Kupferkies gefiillte Zerstérungen haben 
das siidéstliche Gangmittel in Druse umgewandelt. 


NO eintauchenden Spezialmulde. Starke Schleppung des hangenden abgesun- 
kenen Nebengesteins und der Muldenachse in unmittelbarer Nahe der Gang- 
abschiebung. Junge N—S-Blattverschiebungen mit Quarz-Dolomit-Kupferkies 
verschieben den Kern eines nach NO eintauchenden Spezialsattels. 

(Fortsetzung auf S. 65) 


b) Michtigkeitsverminderung des Ganges im kleingefalteten Kern einer nach | 
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und Spattriimer nachweisen, da die Schnittkante der verschiedenen Gang- 
flichen in der Achsenebene der Falten liegt. Fiir den Gang der Grube 
Pfannenberger Einigkeit trifft diese Regel nicht zu. Hier ist am N—S-Gang 
die hangende W-Scholle mit erheblicher Horizontalkomponente nach S ab- 
gesunken, obwohl die siidvergenten Achsenebenen der Falten mit 75—80° 
nach NW geneigt sind [THreNHAUs 1953)]. Die Beobachtungen von 
GresECKE und Puitipp kénnen somit nicht verallgemeinert werden. Bei 
steilfallenden Gingen wechselt an den horizontalen oder vertikalen Gang- 
enden zuweilen die Einfallrichtung. Die nach W einfallende Gangabschie- 
bung geht dann in eine steile, ostfallende Aufschiebung iiber, was in der 
Regel mit Michtigkeitsabnahme bis zur Unbauwiirdigkeit verbunden ist. 
| AuBer den nach W einfallenden schrigen Abschiebungen kommen, wenn 
| auch wesentlich seltener, ostfallende Abschiebungen vor (Steimel-Gangzug, 
{ Grube Wingertshardt). 
Die Gangraumbildung kann nicht ausschlieBlich auf die Bewegung lings 
krummschaliger Flachen in der Gangebene zuriickgefiihrt werden. Eine 
Aufzerrung und Raumbildung diirfte zusatzlich mit Grtlich schnell wech- 
_selnden Zerrungsbetrigen durch die wihrend und besonders im Spit- 
| stadium der Orogenese zunehmende Dehnung des Gebirges veranlaBt wor- 

den sein. Es besteht auch keine allgemein giiltige Beziehung zwischen 

der GréBe des Verschiebungsbetrages und den Michtigkeiten. Im Florz- 
| Fiisseberger Gang scheinen die Verschiebungsbetrage bei bedeutenden und 
| langanhaltenden Michtigkeiten nur gering zu sein. Die Dehnung des Ge- 
| birges im Streichen hat hier wohl hauptsiichlich zur Raumbildung bei- 
| getragen. 

Hinsichtlich ihrer genetischen Beziehung zur Faltung aihneln die Gang- 
abschiebungen den Gangstérungen des Oberharzes, die M. Ricuter (1941, 
§.98) als schrig abwirts gerichtete Seitenverschiebungen gedeutet hat. 
Auch im Oberharz sind an den WNW—OSO-Gangstérungen die Siidschol- 
len nach W schriig abwiirts verschoben worden. Sie sind wie im Sieger- 
land mit der Dehnung des Gebirges wihrend der Faltung genetisch ver- 
kniipft. Die horizontale Bewegungskomponente scheint bei den Oberharzer 
Stérungen stirker zu sein (Oberharz: schriige Seitenverschiebungen, Sieger- 
land: schrige Abschiebungen). Der Unterschied bezieht sich nur auf das 
Verhiltnis zwischen Horizontal- und Vertikalkomponente und nicht auf 
den Bewegungssinn, der in beiden Gebieten gleich ist. Vielleicht sind diese 
Unterschiede auch weniger scharf. Eine spezielle vergleichende Unter- 
suchung steht noch aus. Im Oberharz tritt die im Siegerland vorherrschende 
rheinische Richtung der Gangstérungen gegeniiber der WNW—OSO-Rich- 
tung stark zuriick. Ein weiterer Unterschied besteht im Alter, das im Ober- 
harz sudetisch, im Siegerland wahrscheinlich bretonisch ist. 








| (Fortsetzung von S. 64) 


nach | 


c) Schleppung des Nebengesteins an einer N—S-Gangabschiebung, die sich nach 
S in Quertriimer zerschligt. Verspatete Begleitstérungen und Kliifte in 
Gangnihe, die zur Hauptabschiebung antithetisch und synthetisch stehen. Die 
verspatete Querkluft dstlich des Ganges ist posthum wieder aufgerissen und 
zusiitzlich durch jungen Quarz und Dolomit mineralisiert worden. 
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Trotz aller Unterschiede diirfte als gemeinsame Ursache fiir die Ent- 
stehung der Gangstérungen die Dehnung des Gebirges in der Lingsrich- 
tung verantwortlich gemacht werden. Sie sind somit eine Folge- und Be- 
gleiterscheinung der Orogenese. 


2. Faltenbau und Gangbildung 


Die feintektonische Grubenaufnahme brachte aber noch weitere Ergeb- 
nisse, die fiir die Entstehung und relativ zeitliche Einstufung der Gang- 
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Abb. 2. Verschiedener Spezialfaltenbau beiderseits eines Gangzuges. Die nérd- 

liche Mulde auBerhalb des Gangzuges setzt ungestért nach Nordosten fort, wih- 

rend beiderseits des antithetischen Gangzuges die Spezialfaltung sehr verschie- 

den ist. Schleppung der Faltenachsen in unmittelbarer Nihe der westfallenden 

Abschiebungszone. Die Siidwestscholle ist um wechselnde, z.T. sehr erhebliche 
Betrige abgesunken 


abschiebungen von Bedeutung sind. Seit der grundlegenden Arbeit von 
Bornuarpt (1910) sind alle Bearbeiter der Ansicht, daB die Hauptfaltung 
vor der Spateisensteinbildung stattgefunden hat. Sie. ist priisideritisch, zum 
Unterschied von den synsideritischen tektonischen Vorgiingen wiihrend 
und den postsideritischen Stérungen und Mineralisationen nach der Spat- 
eisensteinfiillung. 

Auber der Hauptfaltung kénnen auch Bewegungsflichen verschiedenen 
Alters priisideritisch oder priisideritisch angelegt sein, wie scHichtparallele 
Gleitungsfugen, Schieferungsflichen, prisideritische Uberschiebungen und 
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Ror Turennaus — Siegerlinder Spateisensteinginge 


Abschiebungen. Die spitere Gangbildung wird durch diese prisideritischen 
Elemente erheblich beeinfluBt [THreNHAus (1953)]. 

Bei vielen groBen Gingen stimmen die Spezialfalten dstlich und west- 
lich der Ginge in der Regel nicht oder nur sehr unvollkommen miteinander 
iiberein (Abb. 2—4). Diese Verschiedenheit des Spezialfaltenbaues beider- 
seits der Gangabschiebungen kann nicht auf das zufillige Nebeneinander 
disharmonisch gebauter Faltentiefenstufen zuriickgefiihrt werden. Bei aller 
disharmonisch bedingten Einzelausbildung bleiben die grundsitzlichen 
Abweichungen bis in groBe Teufen fiir beide Seiten der Gangabschiebun- 
gen charakteristisch, solange die Gangabschiebung als solche vorhanden 
ist. Es handelt sich somit um einen an der Gangabschiebung stattfinden- 
den sprunghaften Wechsel des Spezialfaltenbaues. Die Faltung hat noch 
wihrend der Gangbildung angedauert und besonders bei gréBeren und 
zeitlich linger wirksamen Gangabschiebungen verschiedene Spezialfalten 
beiderseits der Gangabschiebungen aufgeworfen. Eng damit zusammen- 
hingend sind die auBerordentlich schnell wechselnden Verschiebungs- 


| betrige, die bei einer Bezugnahme auf stratigraphische Horizonte von 


Ort zu Ort wechseln. Keilt die Gangspalte unter Zerschlagung in Teil- 
bewegungen 6rtlichen Charakters (Triimer auf Schichtfugen, Schieferungs- 
flichen, Stérungen und Kiliiften) aus, so verzahnt sich der beiderseits 
verschiedene Spezialfaltenbau in sehr komplizierten spatdurchtriimerten 
Kleinfaltenzonen (Abb. 1). Die Verschiedenheiten des Faltenbaues sind 
besonders deutlich in stark spezialgefalteten Gebieten. In gleichsinnig ein- 
fallenden Schichten sind sie meist nicht erkennbar. Die Stérungsnatur der 
Ginge wird dann nur stratigraphisch und durch die Schleppungen an den 
Salbiindern angezeigt (Gruben Eisenhardter Tiefbau, San Fernando, Fiisse- 
berg). 

Diese zuniachst an Grtlichen Objekten gewonnenen Erkenntnisse sind 
aber auch fiir die Beurteilung groBriumiger Beziehungen zwischen Faltenbau 
und Gangspaltenbildung von Wert. Aus den geologischen Spezialkarten 
1: 25000, der Ubersichtskartierung von Henke (1934, Taf. 22), den 
Achseniibersichtskarten von ANnprEs (1941, Abb. 16) und Cxuance Suov- 
Cuanc (1940, Taf. II) und den montangeologischen Strukturkarten des 
Bergbaues (Abb. 2—4) geht hervor, dafs das Achsialgefille im Siegerlander- 
Wieder Spateisensteinbezirk in Einfallrichtung und Einfallwinkeln erheb- 
lichen Schwankungen unterworfen ist. Das Siegerland wird daher von 
Cioos (1941) als ein Gebiet besonderer ,,achsialer Unruhe“ bezeichnet. Im 
groBen ist aber nordwestlich des Siegener Hauptsattels nur eine Haupt- 
kulmination der Achsen erkennbar. Sie liegt westlich des Rheins im Eife- 
ler Hauptsattel Henxes (1934). Die Hauptkulmination selbst 
fiihrt keine bauwiirdigen Spateisensteinginge, wih- 
rend die nach Nordosteneintauchenden Bereiche durch 
besondere Ganghé6ffigkeit ausgezeichnet sind. 


Hinsichtlich der Haufigkeit und Bauwiirdigkeit sind in dem nordostfallenden 
Achsialbereiche, nordwestlich des Siegener Hauptsattels, zwei Gangbezirke un- 
terscheidbar, der Wieder Gangbezirk im Siidwesten und der eigentliche Sieger- 
lander Gangbezirk im NO. In dem dazwischenliegenden Gebiet um Altenkirchen 
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treten die Spatgiinge stark zugunsten der Blei-Zinkerzgiinge zuriick. Dieses Ge- 
biet liegt in der siidlichen Fortsetzung der Wiehler-Waldbréler Mulde, einer 
nordsiidlichen Achsendepression, die an die Eifeler Mitteldevonmulden erinnert. 
Es wire méglich, daB sich in der Querteilung des Lagerstittenbezirkes durch 
den gangarmen und Blei-Zinkerz-fiihrenden Raum um Altenkirchen diese Zone 
auch in den Siegener Schichten bemerkbar macht. Eine deutliche Achsenmulde 
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Abb. 3. Verschiedener Spezialfaltenbau im nérdlichen Bereich der Gangziige 
Wingertshardt-Eupel (Westen) und Vereinigung-Friedrich (Osten). Der Ver- 
einigung-Gang ist eine typische antithetische Gangabschiebung, an der die Siid- 
westscholle um wechselnde, z. T. erhebliche Betriige abgesunken ist. Die Spezial- 
faltung im Liegenden nordéstlich des Ganges ist siidwestlich der Abschiebungs- 
zone nur noch in zwei Hauptachsen erkennbar. In der spezialgefalteten Achsen- 
kulmination zwischen den beiden Gangziigen ist ein kleiner Nebengang auf- 
gerissen. Der Hauptgang Wingertshardt liegt als eine steil nach O fallende Ab- 
schiebung in einer Achsenmulde. Die Scholle zwischen den Gangziigen Wingerts- 
hardt und Vereinigung ist gegeniiber den Nachbarschollen grabenférmig versenkt 


ist aber im eigentlichen Gangbezirk nach unseren bisherigen Kenntnissen nicht 
erkennbar. Auch hier fallen die Faltenachsen vorwiegend nach NO. Genauere 
Untersuchungen iiber die Beziehungen zur Wiehler-Wal]dbréler-Querzone liegen 
noch nicht vor. 


Wiirde das vorherrschende nordéstliche Achsenfallen ungestért nach NO 
anhalten, so miBten die stratigraphisch jiingeren Schichten wesentlich 
schneller im NO umlaufen oder die Siegener Schichten riesige Michtig- 
keiten haben. Folgende Ursachen wirken dem Abtauchen nach NO ent- 
gegen: 
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a) Grtlich siidwestfallende Achsialbereiche, 

b) antithetische Gangabschiebungen, 

c) jiingere Querstérungen. 

GréBere antithetische Gangziige sind, soweit bekannt, im Wieder Gang- 
bezirk die Vorkommen der Gruben Anxbach, Louise, Silberwiese, im Sie- 
gerlinder Bezirk die Vorkommen Huth, Vereinigung, Friedrich, Wilhel- 
mine, Eisenzecher Zug, der iiberwiegende Teil des Eisenhardter Zuges, 
mit Ausnahme von Grube Pfannenberger Einigkeit, der Florz-Fiisseberger 
Zug und der Ameise-GroSe-Burg-Zug. 

Das Achsenfallen ist, abgesehen von einigen unbedeutenden postsideri- 
tischen Deformationen, ursiichlich mit der Faltung verkniipft und bei guten 
Aufschliissen ohne weiteres aus den meist asymmetrisch zur Faltenachse 
streichenden und in der Richtung des Achsenfallens konvergierenden Mul- 
den- und Sattelfliigeln ableitbar. Die auf Faltenlingsdehnung zuriickfiihr- 
bare antithetische Zerteilung der nordostfallenden Achsialbereiche durch 
die Gangabschiebungen gehért nach den obigen Ausfiihrungen (— ver- 
schiedener Faltenbau beiderseits der Gangabschiebungen —) ebenfalls zur 
Orogenese. Die Verzégerung des nordéstlichen Untertauchens der Falten 
durch die Gangabschiebungen hat somit bereits wihrend der Faltung statt- 
gefunden. Achsenabtauchen und entgegenwirkende Gangabschiebungen 
stehen in einem ursichlichen Verhiltnis zueinander. 

AuBer diesen antithetischen Gangabschiebungen kommen auch synthe- 
tische, vor allem in den Grtlichen Zonen siidwestfallender Faltenachsen, 
vor (Gruben Neue Haardt und Pfannenberger Einigkeit). Durch sie wird 
das siidwestliche Einfallen der Faltenachsen in Gangnihe durch stiirkere 
Abschleppung versteilt. Da die synthetische Gangabschiebung im gleichen 
Sinne wirkt wie das siidwestliche Abtauchen der Faltenachsen, so wird 
auch durch die synthetischen Abschiebungen in siidwestfallenden Achsial- 
zonen das allgemeine nordéstliche Achsenfallen im verstirkten Mae ver- 
zogert. 


38. Schieferung und Gangbildung 


Sehr unterschiedlich sind die Auffassungen hinsichtlich des Alters der 
Schieferung und ihrer Beziehungen zur Hauptfaltung und Gangbildung. Im 
Gegensatz zu Quirinc (1926, S.445) und Breppin (1926, 1934, 1935, 
1949) wird heute angenommen, daf} die Schieferung bereits wahrend der 
Hauptfaltung eingesetzt hat. Die starke disharmonische Faltung kann nur 
als kombinierte Biege- und Scherfaltung gedeutet werden [ANDREs (1941)]. 
Das tonige Nebengestein ist daher nicht nur durch die Hauptfaltung, son- 
dern auch durch die zeitlich eng damit verkniipfte Schieferung zum gréB- 
ten Teil bereits vor der Gangfiillung beansprucht, entwissert und ver- 
steift worden. 


Nach Breppin (1926, 1934, 1935, 1949) sollen die Spateisensteinginge wahrend 
einer besonderen Druckschieferungsperiode unmittelbar nach der Faltung in- 
folge lateralsekretionarer Ausschwitzung aus dem friihdiagenetisch durch Eisen- 
karbonat verfestigten Nebengestein und durch Wiederabsatz auf gleichzeitig 
aufreiBenden Spalten und Gangstérungen entstanden sein. BARTLING (1934) und 
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Abb. 4. Verschiedener Spezialfaltenbau beiderseits der Hauptgangzone der 
Grube Vereinigung. Im Bereich des Kartenausschnittes setzt nur die Hauptmulde 
nach Siidwesten fort (vgl. auch Abb.3 im SO), wihrend die starke Spezial- 
faltung im Liegenden nordéstlich des Ganges siidwestlich der antithetischen 
Abschiebungszone nicht mehr erkennbar ist. Besonders intensive Spezialfaltung 
zwischen dem Hauptgang und einigen Nebengingen. Die Schleppung des 
Nebengesteins wird durch das Umschlagen des Einfallens der Faltenachsen in 
Gangnihe und die starke Einschleppung im Siidosten angezeigt. Das Hangende 
siidwestlich des Ganges ist um erhebliche Betrige abgesunken (Obere Siegener 
Schichten im Hangenden, Mittlere Siegener Schichten im Liegenden der Gang- 
zone). An jiingeren, steil nach S fallenden Seitenverschiebungen sind die Siid- 
schollen mit geringer abwiartiger Neigung seitlich nach Westen verschoben worden 
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HENKE (1934 und 1935) haben zu dieser Theorie ablehnend Stellung genommen. 
1949 hat Breppin die Frage der lateralsekretioniren Entstehung der Sieger- 
lander Spateisensteingange erneut zur Diskussion gestellt. Es soll daher noch- 
mals auf verschiedene Widerspriiche zu den Beobachtungstatsachen hingewiesen 
werden. 

Die bereits wihrend der Hauptfaltung einsetzende Druckschieferung hat das 
Nebengestein zum gréBten Teil bereits vor der Gangfiillung beansprucht. Auch 
in den schwach geschieferten Gebieten kommen Spateisensteinginge vor, wih- 
rend sie in gut geschieferten Gebieten fehlen kénnen [Henke (1934, S. 296)]. 
Die Spateisensteinginge sind nicht nur an eisenkarbonathaltige Nebengesteins- 
schichten gebunden. Sie durchsetzen in rheinisch streichenden, lang anhaltenden 
und in bisher unbekannte Teufen hinabreichenden Gangziigen quer die SW— 
NO-gefalteten Schichten. Eine gewisse Bevorzugung der gut klassierten, stirker 
eisenkarbonathaltigen Rauhflaserschichten ist auf bessere Spaltenbedingungen in 
diesen Schichten zuriickzufiihren. Die Gangmittel bilden keine véllig abgeschlos- 
senen Linsen. Tiefere Unterfahrungen unter oben bauwiirdigen Gangen haben 
auch im tieferen Niveau durchaus noch spaterfiillte Zonen nachgewiesen. Sie 
kommen sogar im reinen Tonschiefer vor. Es ist dann bezeichnend, das die aus 


' der Zerschlagung der Ganglinse hervorgegangenen Spattriimer z.T. zwischen 


den Schieferungsfugen liegen. Auch horizontal ist an den Enden der Gang- 
mittel und in Begleittriimern eine Zertriimerung in Schieferungsfugen beobachtet 
worden [Bornuarpt (1910, S. 28); eigene Beobachtungen]. Die Schieferung mul 
demnach iiberwiegend prisideritisches Alter haben, was auch mit der Beob- 
achtung iibereinstimmt, da geschieferte Nebengesteinsstiicke isoliert im Spat 
liegen [Qurrine (1922, S. 25), Anpres (1941, Abb. 3 und 7)]. Bauwiirdige Schie- 
ferungsginge treten im Siegerland nicht auf. Sie sind aber von den ebenfalls 
eisenkarbonatfiihrenden Blei-Zinkerzgingen des Holzappeler Gangzuges be- 
kanntgeworden [Bornuarpt (1910, S. 34)]. 

Nach Henke (1934, S.304) ist der Spatgehalt des Nebengesteins nicht sedi- 
mentir, sondern auf Grund seines dem Gangspat entsprechenden oder ahnlichen 
Mangangehaltes hydrothermaler Entstehung und gleichaltrig mit dem Spat der 
Gange. Die Lésungen hitten einerseits die Gangspalten gefiillt, andererseits 
unter Verdrangung eines priexistierenden karbonatischen Bindemittels das Ne- 
bengestein durchsetzt und partiell metasomatisch verspatet. Der sedimentire 
bzw. friihdiagenetische Spat der Toneisensteingeoden (Sphirosiderite) hat gegen- 
iiber dem Spat des Bindemittels einen stark abweichenden niedrigen Mangan- 
gehalt [Henke (1934, S. 304)]. Quirinc (1924, S.34—39) hebt die starke Neben- 
gesteinsimpragnierung und Nebengesteinsmetasomatose durch Eisenspat in 
Gangnihe hervor, die auch vom Verfasser bestitigt wird und den eigentlichen 
Gang bereits auBerhalb der Gangspalte vermuten 1]4$t. Der Nebengesteinsspat 
ist im Bereich der Gangspalten nicht aus dem Nebengestein seitlich in den 
Gangraum, sondern umgekehrt vom Gang ins Nebengestein gewandert. 

Mit dem Spateisenstein kommen akzessorisch fast stets Sulfide (Kupferkies 
u.a.) vor, die auch von Breppin hydrothermal und magmatogen gedeutet wer- 
den. Ist es dann nicht wesentlich einfacher, nicht nur die in ihrer Altersstellung 
zum Spat teils alteren, teils etwas jiingeren Sulfide der Hauptgeneration, son- 
dern auch den Spateisenstein und Quarz selbst von hydrothermalen aszendenten 
magmatogenen Lésungen abzuleiten? 

Es ist das Verdienst von Breppin, auf die Verspatung des Nebengesteins be- 
sonders hingewiesen zu haben, und seine Theorie diirfte somit zu bisher noch 
ausstehenden Detailuntersuchungen iiber die Verteilung des spathaltigen Binde- 
mittels und seine Abgrenzung zu den spatfreien Nebengesteinsschichten Anlaf 
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geben. Es kann aber bereits heute gesagt werden, dafs die genetischen Folge- 
rungen als nicht richtig bezeichnet werden miissen. 


4. Pri- und synsideritisch angelegte Uberschie- 
bungen 


Die aus schichtparallelen Gleitungsfugen hervorgehenden Uberschiebun- _ 


gen diirften z.T. bereits wihrend der Hauptfaltung und‘ wahrend des 
letzten Stadiums der Faltung entstanden sein. Sie miiBten dann zu den 
Gangabschiebungen und ihrer Fiillung Beziehungen aufweisen. Solche Be- 


| 


ziehungen sind klein- und groftektonisch bei den Gaingen in Uberschie- | 


bungsgebieten feststellbar. Die Spateisenstein-Eisenglanzgiinge nordwest- 
lich des Siegener Hauptsattels zwischen Trupbach-Neue Haardt und Drei- 
stiefenbach sind nach unseren bisherigen Kenntnissen ausschlieSlich an 
das Hangende der Geisweider Hauptiiberschiebung gebunden. Die han- 
genden W—O-Gangmittel der Grube Neue Haardt schieben sehr stark 
nach O ein, sobald die GroBiiberschiebung mit den Gingen in unmittel- 
bare Beriihrung kommt. Auch die anderen Gangmittel des Zuges schieben 
zwischen den Biindeln anderer Uberschiebungen abnorm stark nach S bzw. 
nach O ein. Kleintektonisch sind im Gangzugbereich die an die Uberschie- 
bungen gebundenen und diagonal zur Uberschiebung verlaufenden Zerr- 
kliifte zuweilen verspatet. Es gibt auch synsideritisch verspatete Uber- 
schiebungsflaichen, die bei der herrschenden Druckrichtung verstiindlicher- 
weise nur geringe Michtigkeiten haben [Quinine (1926, S. 412), eigene 
Beobachtungen]. Henke (1934, S. 296) vermutet eine priisideritische An- 
lage der Siegener Hauptiiberschiebung. Auch der Spezialfaltenbau ist 
beiderseits von pri- und synsideritischen Uberschiebungen verschieden. 
Bedingt durch synsideritisch wirksame Uberschiebungen wechseln die 
Gangmiichtigkeiten beiderseits der Uberschiebungen z. T. sprunghaft 
(Grube Neue Haardt), was auch bei Beriicksichtigung der verschiedenen 
Niveaus fiir beide Gangstiicke charakteristisch bleibt. Als Bewegungs- 
flichen waren die Uberschiebungen wesentlich linger wirksam als die 
Gangabschiebungen, die in der Regel noch von den Uberschiebungen zer- 
stiickelt werden. Posthume WiederaufreiBungen in spiteren Stérungs- 
phasen spielen bei ihnen ebenfalls eine sehr erhebliche Rolle, wodurch die 
alteren pri- und synsideritischen Anlagen verschleiert oder bis zur Un- 
kenntlichkeit zerwalzt werden. 


5. Die Gangziige 


Seit langem bekannt und besonders von Henke (1934, S. 296) hervor- 
gehoben ist die Anordnung der Einzelgiinge in lang anhaltenden, vorwie- 
gend rheinisch verlaufenden Gangziigen. Diese bilden teils gut erkenn- 
bare, mehr oder weniger zusammenhiingende tektonische Stérungszonen 
(Anxbacher Zug, Eisenzecher Zug, Eisenhardter Zug, Florz-Fiisseberger 
Zug), teils unzusammenhiingende, mehr hypothetische Verbindungen von 
isolierten Einzelvorkommen, die in solchen rheinischen Querzonen ge- 
hiuft auftreten (Gangziige Wingertshardt-Eupel-Rasselskaute, Vereinigung 
Friedrich, Ameise-GroBe-Burg-Zug). Bei dem zweiten Typ, dem vor allem 
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auch die randnahen Vorkommen des Wieder-Siegerliinder Spateisenstein- 
bezirks angehéren, finden sich die bauwiirdigen Einzelvorkommen sehr 
hiufig im Kreuzungsbereich zwischen den Gangziigen und kleineren oder 
groBeren, oft stark spezial-gefalteten Sattelgewélben, wihrend die Kerne 
der Hauptmulden in der Regel steril oder unbauwiirdig sind. In den Fal- 
ten werden nicht nur die Einzelginge hakenférmig abgelenkt, worauf 
HENKE (1934, S. 300, Abb. 2) zuerst hingewiesen hat, sondern auch ganze 
Gangziige voriibergehend aus ihrer rheinischen Richtung abgedringt, wenn 
gréBere Falten von ihnen durchsetzt werden. Auch durch prisideritische 
Stérungszonen kann eine solche Ablenkung im grofen stattfinden [THEn- 
HAus (1953)]. 


6. Die Fillung der Gangabschiebungen 


Es taucht nun die Frage auf, ob die im Spitstadium der Orogenese ge- 
bildeten Gangabschiebungen bereits wahrend ihrer Entstehung, d.h. wih- 
rend des unter Zerrung stehenden Abschiebungsvorganges durch Spat 
kompensiert wurden, oder ob der Spat erst nachtriiglich in mehr oder 
weniger fertige Stérungen bei posthumer Aufzerrung hineingewandert ist, 
wie es BornuArpDT (1910, S. 48) und Quirinc (1926, S. 445) annahmen. 

Die friiheren Bearbeiter haben der Rekristallisation zu wenig Beach- 
tung geschenkt, auf die vor allem Berc (1938) aufmerksam gemacht hat. 
Durch die Rekristallisation ist erst die heute vorliegende kompakte Gang- 
masse geschaffen worden, die sich Bornuarpt (1910, S.57—58) nur als 
im wesentlichen ungestért entstanden vorstellen konnte. Bei einem ge- 
naueren Studium der makroskopischen und mikroskopischen Gangstruk- 
turen erkennt man aber erheblich gestérte primiire Strukturen, die auf 
Bewegungen in der Gangebene und tektonisch hiufig gestérte Bildungs- 
bedingungen wihrend der Fiillung hindeuten. Die zur Zeit von Herrn 
Dr. HiTTENHAIN vorgenommene mikroskopische Untersuchung der Gang- 
strukturen wird zu dieser Frage weitere interessante Beitrige liefern. Un- 
ter Tage kann immer wieder beobachtet werden, wie alle wahrend des 
Abschiebungsvorganges entstandenen Schleppungsrisse, Fiederkliifte, Par- 
allelstérungen und sonstige Begleitkliifte im deformierten Nebengestein 
ausgezeichnet bis in die feinsten Einzelheiten durch Spattriimer und Spat- 
adern fixiert worden sind (Abb. 1c), was vom Verfasser nicht auf eine 
einfache Klaffung und Abbildung vorhandener Texturen, sondern auf eine 
syntektonische Fiillung mit Bewegungen in der Spaltenebene im Sinne 
von G. Bere (1938, S. 223) zuriickgefiihrt wird. 


7. Zur Frage der Altersstellung der Siegerlinder 
Spateisensteinginge 


Vorstehend ist die Gangbildung und Fiillung als ein noch wiihrend des 
Spiitstadiums der Orogenese stattfindender Vorgang gedeutet worden, der 
durch eine im Verlaufe der Faltung zunehmende Dehnung in der Liings- 
richtung der Falten ausgelést worden ist. Die Frage nach dem Alter der 
Gangbildung kann nur beantwortet werden, wenn man den Faltungs- 
vorgang stratigraphisch einengen kann. Die Auffassungen iiber das Alter 
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der pri- bzw. synsideritischen Faltung sind sehr verschieden. Auch die 
Frage, ob die Faltung eine mehr oder weniger einheitliche ist oder in 
verschiedenen, zeitlich durch lingere Ruhepausen getrennten Phasen statt- 
gefunden hat, wird von den einzelnen Autoren verschieden beantwortet. 


Zahlreiche Bearbeiter, so vor allem DeENCKMANN (1918), Bornuarpt (1910, 
S. 35), Quirinc (1926) nehmen eine unterdevonische Faitungsphase oder meh- 
rere an. In neuerer Zeit haben sich auch KEGEL (1934, S. 43; 1948, S. 279 ff.) 
und Scuriet (1949, S. 221) fiir eine unterdevonische Orogenese im Siegerland 
ausgesprochen. Die stratigraphische Einstufung der hypothetischen unterdevo- 
nischen Faltung wird allerdings verschieden vorgenommen. Die sigambrische 
Faltungsphase Quirincs soll die Siegener Schichten am Ausgang der Siegen- 
Stufe submarin gefaltet haben, wahrend die nassovische Faltungsphase (Klein- 
faltung und Schieferung) am Ausgang des Unterkoblenz die Altere Faltung mit 
abweichenden Streichrichtungen iiberprigt haben soll. Erst nach diesen beiden 
Phasen wihrend der Oberkoblenz-Zeit waren die zwischen den beiden Phasen 
aufgerissenen Gangstérungen und Spalten durch Spateisenstein und Quarz ge- 
fiillt worden. Kecet (1950, S.279) verlegt die prisideritische Faltung in das 
friihe Unterkoblenz. Palaogeographie und Tektonik des Mittel- und Oberdevons 
der Dillmulde zeigen nach Kecet (1934, S. 43) enge Beziehungen zu der Quer- 
zone des auf Blatt Erndtebriick untertauchenden Siegener Hauptsattels. ScHRIEL 
(1949, S.221) nimmt eine Faltung zwischen Unter- und Mitteldevon an. Eine 
intraunterdevonische Faltungsphase von orogener Bedeutung wird von BREDDIN 
(1935), GunpLacu (1933, S.35—36), GresecKe und dem Verfasser in Zweifel 
gezogen. Die Gitterfaltung Quirincs (1926) wurde bereits von Henke (1927) 
und Anpres (1941) widerlegt. GunpLacu (1933, S.35—40) bemerkt mit Recht, 
daB die angeblich devonischen Diabasginge, die im Siiden des Siegerlandes 
auf den Gruben Bendorf, Fiisseberg und Peterszeche Spateisensteinginge kon- 
taktmetamorph in Magnetit umgewandelt haben, Deckdiabasalter haben kénnen. 
Die Ginge waren dann vor dem Deckdiabas wahrend der bretonischen Faltung 
entstanden [Gunp.Lacu (1933)]. 


Nach Ansicht des Verfassers sind die paliogeographischen Beweise fiir 
eine starkere unterdevonische Faltung nicht ausreichend. Die Verlagerung 
der Trogachse aus dem Siegener Raum zum Mittelrhein und die dadurch 
bedingte Heraushebung der allgemein anerkannten Siegener Schwelle am 
Ausgang der Siegenstufe braucht nicht mit einer Orogenese zusammen- 
zufallen. Eine Winkeldiskordanz wurde bisher noch nicht festgestellt. 
Schichtliicken sind vorhanden [Scuriet (1986 und 1949), Lorenz (1941)]. 
ScurIEL erwahnt die scharfe Uberlagerung der Oberen Siegener Schichten 
durch Rimmert-Schichten am Nordrand des Siegerlandes. Konglomerate 
sind bisher nur ganz vereinzelt gefunden worden. Sie stammen dann 
meist aus wiederaufbereiteten Schichten der engeren Umgebung [Lorenz 
(1941)]. Stirkere Sandgehalte zu Anfang der Kondel-Gruppe in der nord- 
westlichen Dillmulde, die von SoLLE (1942, S. 223) auf einen ,,Siegerlinder 
Block“ zuriickgefiihrt werden, kénnten auch auf die Nihe einer epirogen 
gebildeten Schwelle hindeuten. Die indirekten palaogeographisch-tekto- 
nischen Argumente von Kecet (1934) lassen ebenfalls eine Deutung als 
Schwelle zu. Da in der Tat solche Schwellen vorhanden waren, zeigt die 
Arbeit von LorEnz (1941), der die zeitliche Entwicklung der Niimbrechter 
Schwelle von den Rimmert-Schichten bis zum Beginn des Mitteldevons in 
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Ror Tuiennaus — Siegerlinder Spateisensteinginge 


Fazieskarten dargestellt und beschrieben hat. Sie wird bereits zu Beginn 
des Mitteldevons durch die untermitteldevonische Transgression iiberflutet. 
Auch im éstlichen Siegerland geht der Sandgehalt an der Basis der Kondel- 
Gruppe nach oben verloren, so das im Mitteldevon wohl kaum noch von 
einer Siegener Schwelle gesprochen werden kann [So.Le (1942)]. Die mit- 
teldevonischen Fazieskarten des Oberbergischen und siidwestlichen Sauer- 
landes von TuHreNHAus (1940) und Lorenz (1941) lassen keine paliogeo- 
graphischen Hinweise fiir eine siidlich gelegene Siegener Schwelle erken- 
nen. Die Faziesgrenzen streichen spitz zu den Hauptfaltenachsen. Sie sind 
durch andere Ursachen bedingt (Kiistenlage, Str6mungen). Die Siegener 
Schwelle zwischen dem obersten Siegen (Ulmen-Gruppe) und dem trans- 
gredierenden Mitteldevon ist demnach nur eine episodische Er- 
scheinung epirogenen Charakters, die nach Ansicht des 


| Verfassers nur ortliche Schichtunterbrechungen und Abtragungen veranlaBt 


hat. Keinesfalls ist in dieser Zeit ein stark geschiefer- 
tes Faltengebirge entstanden, in welchem die Gang- 
abschiebungen als Folge orogener Beanspruchung 
und Dehnung gebildet worden sind. 

Von zahlreichen Autoren [Bornuarpt (1910, S.13), ScHrie. (1949, 
§.221)] wird das Fehlen der Giinge im Mitteldevon als Beweis fiir eine 
altere Entstehung der Spateisensteingiinge angefiihrt. Dieses Argument 
ist, worauf bereits GuNDLACH (1933, S. 38) mit Recht hinweist, nicht stich- 
haltig. Die Spateisensteinginge lassen in ihrer Hiufigkeit und Michtigkeit 
nach oben allmihlich nach [Bornuarpt (1910, S. 12)]. An keiner Stelle ist 
bisher ein Abschneiden der Ginge durch iiberlagernde Schichten beob- 
achtet worden. Das Nachlassen nach oben ist vielmehr ein durch die Lager- 
stiitte bedingter primarer Teufenunterschied [GuNpLAcH (1933)]. So haben 
die montangeologischen Forschungen der letzten Jahre gezeigt, dah die 
Hauptmuldengebiete des randnahen Siegerlinder Spateisensteinbezirks be- 
reits in den Siegener Schichten steril oder unbauwiirdig sind. Bei sehr 
tiefer Einmuldung — und nur dann ist ein Ausstrich von Mitteldevon 
mdéglich — kénnen daher Gangspalten kaum erwartet werden. Es ist auch 
zu beachten, da mitteldevonische Schichten vorwiegend erst auBerhalb 
des héffigen Spateisensteinbezirkes verbreitet sind und auch aus diesem 
Grunde Ginge primir fehlen kénnen. 

Unsere Kenntnisse iiber die tektonischen Vorgiinge zwischen der Siegen- 
Stufe und dem Unteren Mitteldevon diirften noch durch verfeinerte strati- 
graphisch-paliogeographische Untersuchungen in den Randgebieten des 
Siegerlandes erweitert werden. Erwiinscht wire eine genaue stratigra- 
phische Einstufung des Nebengesteins der verschiedenen Spateisenstein- 
vorkommen und spatfiihrenden Blei-Zinkerzginge dieser Gebiete und eine 
vergleichende paragenetische und geochemische Bearbeitung ihres Mineral- 
inhaltes. 

Eine intramitteldevonische Hauptfaltung kann im Siegerland wegen der 
fehlenden Beobachtungsméglichkeiten nicht nachgewiesen werden. Sie ist 
unwahrscheinlich. Der Verfasser (1940) hat im obersten Teil des Unteren 
Mitteldevons der Attendorner Mulde kleinere Schichtliicken und Grtliche 
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Schwellen festgestellt. Sie sind aber nicht orogenetisch bedingt, sondern 
auf eine epirogene Hebung vor der kriftigen, Transgression des Oberen 
Mitteldevons zuriickzufiihren. Deutlicher sind die Anzeichen fiir synoro- 
gene oder Ortlich auch orogene Bewegungen im Lahn-Dill-Gebiet [KEGEL 
(1934)]. 

Der Verfasser hilt mit GunpLacn (1933) ein bretonisches Alter der 
Hauptfaltung fiir wahrscheinlicher. Eine genaue Einstufung, ob alt- oder 
jungbretonisch, ist aber nicht méglich, da der Diabasmagmatismus im Dill- 
gebiet noch bis in den Kulm II y—IIl a hineinreicht [GunpLAcH (1933, 
S. 46)]|. Die spaitorogenetische Gangbildung und der 
spitorogene Magmatismus gehéren nicht den Vor- 
phasen der varistischen Gebirgsbildung, sonderndem 
Ende einer Hauptphase an, die im Siegerland wahr- 
scheinlich bretonischen Alters ist. Spitere Phasen haben 
das konsolidierte Gebirge nicht oder nur noch Grtlich gefaltet, wohl aber 
sehr erheblich zur postsideritischen Zerstiickelung der Ginge durch Uber- 
schiebungen, Abschiebungen und Verschiebungen beigetragen. 


8. Magmatismus und Metallogenese 


AuBer Breppin (1949) sind alle Lagerstittengeologen der Ansicht, daB 
die Erze und Gangarten hydrothermal entstanden sind. Der magmatische 
Erzbringer des tieferen Untergrundes entzieht sich aber unserer Beob- 
achtung. Wir sind hier ausschlieBlich auf Vermutungen angewiesen. HEN- 
NING (1926, S. 280) hat sich fiir eine gabbroide, Hiirrennatn (1982, S. 311 
bis 312) auf Grund der Gold-Wismut-Paragenese fiir eine granitische Zu- 
sammensetzung des tiefliegenden Intrusivkérpers ausgesprochen. Auf 
Grund der zonaren Verteilung der Paragenesen [HENNING (1926), Qut- 
KING (1928 und 1938)] wird von HitTrennain (19382, S. 312) angenommen, 
daB der Erzbringer bzw. seine héchste Aufwélbung im verquarzten Kern 
des Siegener Hauptsattels zu suchen ist. Erst mit dem Umlaufen der Un- 
teren Siegener Schichten im NO konvergieren auch die nordwestlichen und 
siidéstlichen eisenspatfiihrenden Ganggebiete und ihre an Blei-Zinkerzen 
reicheren Randzonen. 

Unsere nur hypothetischen Vorstellungen iiber den tieferen Untergrund 
und die Zusammensetzung und Tiefenlage der Plutone diirften wesentlich 
durch die zur Zeit laufenden regionalen geophysikalischen Untersuchungen 
bereichert werden. Magnetische und gravimetrische Messungen haben 
keine Anhaltspunkte fiir basische Magmen ergeben. Eine granitische Zu- 
sammensetzung ist wahrscheinlicher. Durch seismische Untersuchungen 
kénnte die Oberfliiche des kristallinen Untergrundes bestimmt und regional 
in ihrer Héhenlage verfolgt werden. Stimmt dann das Relief der hypo- 
thetischen Plutonoberfliiche gut mit den geochemischen Vorstellungen einer 
horizontal und vertikal zonaren Anordnung isogenetischer Paragenesen 
iiberein, so diirfte diesen Untersuchungen nicht nur ein hypothetischer, 
sondern auch ein realer Wert zukommen. Es ist aber auf Grund der zeit- 
lich sehr verschiedenen Bildungszyklen mit ihren abweichenden, teils 
niedriger-, teils hdherthermalen Paragenesen wahrscheinlicher, da® die den 
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Rotr Tuiennaus — Siegerliinder Spateisensteinginge 


jeweiligen Mineralisationsperioden zugehérigen Intrusivkérper einander 
durchdringen und die Oberfliche des Kristallins das Ergebnis einer wechsel- 
vollen geologischen Geschichte ist. Die Beziehungen zwischen der geo- 
chemischen Verteilung der zeitlich verschiedenen Mineralparagenesen und 
dem tieferen komplexen Untergrund diirften dann wesentlich komplizier- 
ter sein. Auch die Mobilisierung ilterer Mineralbestiinde bei erneutem 
Geoisothermenanstieg und Wiederabsitze in héheren Teufen kénnten die 
Deutung der Paragenesen und die Prognosen iiber die voraussichtliche 
laterale und vertikale Entwicklung des Mineralinhaltes erschweren. 

Gelingt die durch Seismik und Geochemie mégliche Aufhellung des tie- 
feren Untergrundes, so miiBte gepriift werden, ob nicht auch ursiichliche 
Beziehungen zwischen der Tiefentektonik und dem Tiefenmagmatismus 
und den Eigentiimlichkeiten des Faltenbaues und der Bruchtektonik hé- 
herer, bekannter tektonischer Stockwerke bestehen. Es wire denkbar, dal} 
die achsialen Kulminationen und Depressionen und die Gebiete beson- 
derer achsialer Unruhe tiefere Vorginge widerspiegeln und auch die lang- 
anhaltenden Gangziige, die aus 6rtlichen Verhiltnissen nicht abgeleitet 
werden kénnen, durchgepauste tektonische Linien des tieferen Unter- 
grundes sind. 


Zusammenfassung 


Die Siegerlinder Spateisensteinginge sind als schrige Abschiebungen im Spit- 
stadium der Orogenese und, bedingt durch die Lingsdehnung des Gebirges, wih- 
rend der Faltung entstanden. Sie zeigen enge Beziehungen zu den bei aller 
achsialen Unruhe im grofen einseitig nach Nordosten untertauchenden Falten, 
die sie vorwiegend antithetisch verwerfen. Siidwestfallende Achsialzonen mit 
synthetischen Gangabschiebungen haben groBtektonisch das gleiche Ergebnis: 
die Verzégerung des Untertauchens der Falten nach Nordosten. Die Hauptfal- 
tung, der Hauptanteil der Schieferung und einige Uberschiebungen sind _ pri- 
sideritischen Alters. Nach dem AufreifSen der Gangstérungen und wihrend des 
mit gleichzeitiger Fiillung verbundenen Abschiebungsvorganges setzt sich die 
Faltung beiderseits der Gangabschiebungen noch in abweichender Spezialausbil- 
dung fort. Auch die Schieferung und die priisideritisch angelegten Stérungen 
sind im synsideritischen Stadium wirksam gewesen. Nach der Spateisenstein- 
bildung wurde das konsolidierte gangfiihrende Gebirge nur noch durch Sté- 
rungen. zerstiickelt. Dabei leben auch die bereits pri- und synsideritisch gebil- 
deten Bewegungsflichen z.T. wieder auf. 

Die Lateralsekretionstheorie von Breppin wird abgelehnt. 

Gegen eine wesentliche unterdevonische orogenetische Phase werden verschie- 
dene paladogeographische Griinde angefiihrt und dargelegt, daB die an eine 
starke Orogenese gebundene Gangbildung wahrend des Unterdevons unwahr- 
scheinlich ist. Der Verfasser spricht sich daher fiir eine Zugeh6rigkeit zur varisti- 
schen Hauptfaltung und auf Grund der kontaktmetamorphen Umbildung des 
Spateisensteins durch unterkarbonische Diabasginge mit GunpLacn fiir ein 
bretonisches Alter der Ginge aus. 

Wesentlich neue Fortschritte iiber den Bau des tieferen Untergrundes, den 
Tiefenmagmatismus und seine Beziehungen zu geochemischen Gesetzmibig- 
keiten in der lateralen und vertikalen Verteilung der Erze und Gangarten ver- 
schiedener Bildungszyklen sind durch die zur Zeit laufenden geochemischen und 
geophysikalischen Untersuchungen zu erwarten. 
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METALLOGENESE UND TEKTONIK 
WESTDEUTSCHER BLEI-ZINKERZ-LAGERSTATTEN 


Von MAX RICHTER, Berlin 
Vortrag Geologische Vereinigung, Januartagung 1953 in Mainz 


Mit 8 Abbildungen 


Bei der Untersuchung von Erzlagerstitten steht zwar noch immer die 
Frage nach der Herkunft der erzbringenden Lésungen im Vordergrund, 
nicht weniger wichtig, vor allem fiir die Praxis, sind aber die Fragen nach 
der Raumbildung, nach der Tektonik und nach der Lagerstiitten-Stock- 
werkshoéhe. In fast vierjihrigen Untersuchungen, die vom Oberharz iiber 
das Ruhrgebiet und die Ginge des Rheinischen Schiefergebirges bis nach 
Wiesloch, zum Schauinsland und in die Alpen fiihrten, habe ich mich vor 
allem den genannten Fragen zugewandt. Dabei erfolgte stindige Zusam- 
menarbeit und reger Gedankenaustausch mit F. BuscHENDoRF, im Ober- 
harz auch mit H. M. Hirrennain. Zu Dank verpflichtet fiir ihre Mitarbeit 
bin ich Bergass. a. D. A. Leinunc und Dipl.-Ing. E. Reen (Stolberger 
Zink AG.). 

Relativ einfach beziiglich der Metallogenese liegen die Verhiiltnisse bei 
den Erzgingen des Oberharzes, wo sichtbare hochliegende Plutone einen 
AnschluB der Vererzung gestatten und wo nicht aufgeschlossene Plutone 
oder abtauchende Teile von sichtbaren erschlossen werden kénnen. Im 
Oberharz hat man hiufig zu Unrecht den Hochpluton des Brockens als 
alleinigen Lésungsbringer angesehen, der jedoch nur fiir das Gebiet von 
St. Andreasberg hierfiir in Anspruch genommen werden kann. 

Im westlichen Oberharz hat sich gezeigt, dafs 6 Zonen der Minerali- 
sation vorhanden sind mit jeweils bestimmten Miachtigkeiten, die aber in 
ihrer Lage nicht allein von Plutonoberflichen, sondern auch von der vor- 
permischen Landoberfliche abhangig sind. Die letztere kann aus der rand- 
lichen Auflagerungsfliche des Rotliegenden und der Michtigkeit der kul- 
mischen Sedimente recht gut rekonstruiert werden. 
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Zwischen beiden Bezugsflichen, die etwa 600 m (iiber dem Brocken) bis 
2500 m auseinander liegen, stecken zonarer Bau (Zoning) und Telescoping. 
Die 6 Zonen lassen sich nach Verbreitung und Michtigkeit deutlich heraus- 
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Abb. 1. Punktiert: Oberharzer und Iberger Devonsattel. Dicke Linien und Zif- 
fern: Zonenverteilung an der Oberfliche; diinne gestrichelte Linien und Ziffern: 
im NN-Niveau 


gliedern, Abb. 1 stellt sie fiir die heutige Oberfliche und mit einer tie- 
feren Schnittebene dar, wahrend Abb. 2 ihre vertikale Anordnung im Profil 
angibt. 

Die Dicken der einzelnen Zonen zeigen die folgenden Werte (von oben 
nach unten): 
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Zone 6 Schwerspat-Eisenspat II-Bleiglanz-Stockwerk, 300 m, 
Zone 5 Bleiglanz-Stockwerk, 500 m, 
Zone 4 Bleiglanz-Zinkblende-Stockwerk, 200 m, 
Zone 3 Zinkblende-Stockwerk, 400 m, 
Zone 2 Kupferkies-Eisenspat I-Dolomit-Roteisenstein-Stockwerk, 300 m, 
Zone 1 Wurzelregion, 200m, 
Kontakthof, 500 m. 


Die hydrothermalen Lésungen sind im Bereich von St. Andreasberg und 
Bad Lauterberg auf den mit etwa 7° SSW abtauchenden Brockenpluton 
zuriickzufiihren. Die weiter westlich liegenden Lagerstitten von Altenau 
bis Bad Grund—Lautenthal miissen von 2 anderen Plutonen abgeleitet wer- 
den, dem Okerpluton und dem Pluton von Lautenthal—Bad Grund. Beide 





liegen tiefer als der Brockenpluton und zeigen gleichfalls ein Einschieben 
in NNO—SSW-Richtung; wihrend aber der Okerpluton gerade noch bis 
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Abb. 2 


zur Flache des Oberharzes aufsteigt, bleibt derjenige von Lautenthal—Bad 
Grund ginzlich in der Tiefe und kann nur mit Hilfe des Zonings erschlos- 
sen werden. Seine Oberfliche mag in etwa 1300m unter Lautenthal an- 
genommen werden, in 1000 m unter Lintthal, wiihrend die Oberfliche des 
abtauchenden Okerplutons in etwa 2200m unter Clausthal liegen diirfte. 

Das kriftige Telescoping im Westfeld der Grube ,,Hilfe Gottes“ bei 
Bad Grund findet durch die Annaherung von vorpermischer Landober- 
fliche und Plutonoberfliche seine zwanglose Erklirung (Abb. 2). 

Die bauwiirdige Gesamthéhe der Lagerstiitten betrigt mit Ausnahme 
des oben genannten Westfeldes bis zu 1200 m, sie ist naturgema nur ein 
Teil der gesamten Stockwerkshéhe. 

Die Frage nach der Herkunft der Lésungen kann daher fiir den Ober- 
harz ebenso einwandfrei beantwortet werden wie die Frage nach der 
Stockwerkshéhe der Lagerstitten. 

Die Frage nach der Tektonik konnte ich schon 1941 dahingehend be- 
antworten, daB die Ginge diagonalen Seitenverschiebungen folgen. Die 
neuen Untersuchungen haben dies bestitigt und gezeigt, dal} jede seiten- 
verschobene Scholle mit 15—30° gegen NW abkippend bewegt wurde. 
Nach Ausfiillung der Gangspalten ist es zuletzt noch zu vertikalen Abschie- 
bungen, also Setzungen, der jeweils siidlicheren verschobenen Scholle ge- 
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kommen, wie die gelegentliche Uberlagerung der flachgeneigten durch 
eine vertikale Striemung erkennen lat. Im iibrigen ist den damaligen 
Ausfiihrungen nichts hinzuzufiigen, dagegen hat JakossEN (1950) den me- 
chanischen Ablauf und die Zusammenhinge zugehériger Spaltensysteme 
nicht richtig gedeutet. Es handelt sich nicht um die Vererzung eines pra- 
existenten Spaltennetzes, und ebensowenig gehéren die ,,Ruscheln“ als 
gleichzeitiges konjugiertes Spaltensystem zu den Gangziigen. 

Die Raumschaffung ist durch den Bewegungsvorgang auf den Ver- 
schiebungsflichen selbst durch Zerreibung, Zertriimmerung, Brekzienbil- 
dung, Zerlegung und Drehung kleinster Gesteinspakete usw. erméglicht 
worden. Trotzdem ist diese Art der Raumbildung nicht immer ausreichend; 
die groBen Erzmittel sind im Gangraum hiufig fiederformig angeordnet, 





Abb. 3 


liegen also in Fiederspalten (Abb. 3), die vom Liegenden gegen das Han- 
gende (NW—SO) verlaufen im Sinne einer Westbewegung der jeweils 
hangenden Scholle. Da Fiederspalten wohl die einzigen offenstehenden 
Spalten sind (vgl. Randspalten der Gletscher), sind sie vor allem ausgefiillt 
worden, oft in bedeutender Miichtigkeit der Mittel. Sie sind der Idealtyp 
fiir Gangausfillungen. 

Eine Auflockerung der Gesteine und stirkere Erzanreicherung da, wo 
die Ginge Sattelzonen schneiden, laBt sich nicht feststellen. Stant (1920) 
glaubte einen solchen Zusammenhang erkennen zu kénnen. 

Das Alter der Stérungen und ihre Ausfiillung mit Erzen und Gang- 
arten, die selbst noch von tektonischen Ereignissen fortlaufend tiberprigt 
wurden, ist letzten Endes ein einzeitlicher, d. h. hintereinander ablaufen- 
der Vorgang, der sudetisch beginnt und asturisch endet. 

Eine Ubertragung der im Oberharz gewonnenen Ergebnisse auf das 
Rheinische Schiefergebirge ist schwierig, da, abgesehen von dem kleinen 
Lammersdorfer Granitvorkommen, keine sichtbaren Plutone vorhanden 
sind, an welche die Lagerstiitten angeschlossen werden kénnten. Dies be- 
deutet in magmatischer Hinsicht, daf} die synorogenen Schmelzen nicht so 
hoch aufgedrungen sind wie im Harz, sondern Tiefplutone bilden, deren 
Oberfliche mindestens 5000 m unter der damaligen Landoberfliiche blieb. 
Trotzdem kénnen aber auch hier gewisse Relationen festgestellt werden. 
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Eine zweite Schwierigkeit liegt im Rheinischen Schiefergebirge darin, 
da8 ein Zoning im Bereich der Blei-Zinkerz-Lagerstitten gar nicht oder 
nur wenig erkennbar ausgebildet ist. Denn mehr als eine tiefere Quarz- 
Spat-Zone und eine héhere Blei-Zink-Zone liBt sich nicht feststellen. Der 
Abstand der Lagerstitten von der Plutonoberfliche kann daher ebenso- 
wenig exakt ermittelt werden wie ihr genauer Abstand von der damaligen 
Landoberfliche. Man kann aber damit rechnen, daB wiahrend der Entste- 
hung dieser Lagerstitten und, je nach ihrer Lage, die damalige Land- 
oberfliche (etwa sudetisch) mindestens 1500—2500m héher gelegen hat 
als die heutige. 

Die heute bekannte Lagerstitten-Stockwerkshéhe ist von einigen Gru- 


| ben wohl bekannt. Sie betrigt in Holzappel rund 1050m, wobei aller- 


dings nicht ermittelt werden kann, was bereits iiber diese Héhe hinaus 
der Abtragung zum Opfer gefallen ist. Mit einigen 100m diirfte noch zu 
rechnen sein, so daB sich hier insgesamt vielleicht 1500m gesamte bau- 
wiirdige Stockwerkshéhe ergeben. 

In Werlau-Wellmich sind es rund 650m Stockwerkshéhe, auch hier ist 
eine unbekannte Héhe abgetragen worden, so daf sich insgesamt viel- 
leicht rund 1000 m, wenn nicht mehr, bauwiirdige Héhe ergeben. 

Relativ gering scheinen, soweit schon iibersehbar, die noch erhaltenen 
Stockwerkshéhen in der Siideifel und im Gebiet dstlich von Neuwied zu 
sein, wo etwa noch 150—250m bauwiirdig erhalten sind. Was dariiber 
lag, ist bereits abgetragen, wiihrend gegen Siiden zu, zur Lahn hin (Miih- 
lenbach, Ems, Braubach), betriichtlich gréBere Stockwerkshéhen erhalten 
geblieben sind. Die bauwiirdige Erzfiihrung reicht hier tiefer hinab, was 
offensichtlich auf eine tiefere Lage der Plutonoberfliche zuriickgefiihrt 
werden kann. 

In besonders giinstigen Fiillen zeigt sich, dafS auf den Lagerstiitten 
nicht nur nach unten eine Verquarzung eintritt, sondern auch nach oben, 
ebenso wie dies auch im Streichen der Fall ist. Der Ubergang von Blei- 
Zinkerzen in die Verquarzung geht vielfach iiber eine durch besonders 
reichlich Kupferkies fiihrende Zone vor sich, die wie ein Mantel die Blei- 
Zink-Lagerstiitte umhiillt. Dem unteren Teil der Lagerstitte, also der erz- 
armen oder -leeren Quarzwurzel, laBt sich oben die gleichfalls erzarme 
oder -freie ,,Krone“ gegeniiberstellen. Freilich sind die Kronen meist schon 
der Abtragung zum Opfer gefallen. 

In der interessanten Lagerstitte von Tellig, siidlich der Mosel, sind aber 
die Quarzkronen teilweise noch erhalten geblieben. Hier tritt die Vererzung 
auf der im Streichen z. T. sigmoidal verbogenen Schieferung in mehreren 
Zonen hintereinander auf, von denen die nichstsiidlichere jeweils tiefer 
beginnt, alle Zonen schieben gleichzeitig nach SW ein. Siidlichere Zonen 


| treffen daher jedesmal erst weiter dstlich die Oberfliche. Wie Abb. 4 zeigt, 


liBt sich hier ganz besonders schén die bauwiirdige Stockwerkshéhe be- 
stimmen, denn Quarzwurzeln und -kronen sind erhalten geblieben und 
von den verschiedenen Sohlen unter- und iiberfahren worden. Danach 
betrigt die gesamte Stockwerkshéhe bis 250m in der Einfallrichtung, die 
bauwiirdige 120—200m. Wurzeln und Kronen verschwinden giinzlich in 
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der Schieferung der Hunsriickschiefer. Dariiber und darunter verlieren sich 
die letzten diinnen Quarzschwiinze. 

Sieht man von den Giingen des Bergischen Landes, der Eifel und der 
Umgebung von Bad Ems ab, so folgen alle iibrigen ,,Ginge“ von Holz- 
appel iiber Werlau bis in den Hunsriick (mit Ausnahme weniger Quer- 
ginge im. westlichen Hunsriick, z.B. Traben-Trarbach) gro enteils den 
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Abb. 5 


Schieferungsflichen. Dabei 1aBt sich aber immer wieder auch ein Einlen- 
ken in die Schichtung erkennen (Abb. 5). Auch die Verflachung und Unter- 
driickung des Holzappeler Ganges an den sogenannten Binken ist nichts 
weiter als das Ablenken aus der steilen Schieferung in die flachere Schich- 
tung dicker Sandsteinbinke des Unterems, durch die sich die Lésungen 
dann miihsam durchquilen muBten (Abb. 6). 

Auch sonst ]aBt sich sowohl im Streichen wie im Einfallen ein vielfaches 
Verspringen der Giinge von Schieferungsfuge zu Schieferungsfuge erken- 
nen. Es kann dadurch zu einer alternierenden Gangablésung kommen. 

Um diese Art von Gingen, die man fast als ,,Lagergiinge* bezeichnen 
méchte, von den normalen oder ,.echten“ Gingen zu unterscheiden, wurde 
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ihnen der Name ,,Schieferungsginge“ gegeben. Fiir diese Ginge ist es 
z.B. im Raume Weyer—Wellmich—Werlau—Griindelbach—Norath _be- 
zeichnend, daB sie im Streichen immer wieder auskeilen, um dann nach 
einer erz- und sogar quarzfreien Zwischenstrecke zu einem neuen Schwer- 
punkt der Erzbildung zu kommen. Diese Erscheinung wiederholt sich 
mindestens 7—S8mal, ohne daf$ man indessen von einem durchlaufenden 
Erzgang sprechen kénnte. Daher wurde fiir eine derartige erzfiihrende 
Zone der Ausdruck ,,Streifen“ gewahlt, also Holzappeler Streifen, Werlauer 
Streifen, Bundenbacher Streifen usw. 

Die Frage nach der Raumschaffung ist m. E. bei den Schieferungsgiingen . 


| von besonderer Schwierigkeit. Denn in vielen Fallen ist keine starkere Be- 





wegung zu erkennen als die, welche eben zur Entstehung der Schieferungs- 
fliche gefiihrt hat. Die Erzfiillung liegt dann wie eine Schicht zwischen 
den Schieferungsfugen. Wenn man hier keine metasomatischen Vorginge 
annimmt, wozu keine Beobachtung verhilft, auch keine Brekzienbildung 
eine Auflockerung geschaffen hat oder Stauchungserscheinungen die Raum- 
frage lésen helfen, bleibt diese unerklirbar. Ein Klaffen der Schieferungs- 
fuge ist bei deren Entstehung in der Richtung des stiirksten Druckes mit 
der Last des hangenden Gebirges kaum anzunehmen, wiirde auch dem 
Vorgang der Kompression widersprechen. SchliefBlich ist es mit dem Wesen 
der Schieferung unvereinbar, einem ruckweisen Klaffen der Schieferungs- 
fuge die allmihliche Offnung zuzuschreiben, in die dann jedesmal die 
bereitstehenden Lésungen einwandern kénnten. 

Man wird in solchen Fallen immer wieder zu der Auffassung gedriingt, 
daB sich Gangarten und Erz den Raum selbst geschaffen haben, vergleich- 
bar den magmatischen Injektionen oder Intrusionen auf Schicht- oder 


| Schieferungsfugen. Schieferung und Einschub der Erzlésungen sind dabei 


gleichzeitig erfolgt. 

Trotzdem ist an anderen Stellen wiederum eine Auflockerung zur Zeit 
der Gangfiillung durch Brekzienbildung, Faltelung usw. zu beobachten, 
so daf hier die Bahn fiir die aufsteigenden Lésungen zum mindesten 
vorgezeichnet war. Fiederférmige Anordnung von Mitteln sprechen hiufig 
auch fiir seitliche Bewegungen auf den Schieferungsflaichen. 

Tektonische Unterschiede zwischen einzelnen Lagerstiitten der Schie- 
ferungsgiinge sind dabei recht betriichtlich, es kénnen folgende 4 Typen 
herausgestellt werden (Abb. 6): 

1. Holzappel. Verflachungen und Unterbrechungen des Ganges tre- 
ten nur an den eingelagerten Sandsteinbinken auf, an denen der Gang 
verschleppt erscheint. 

2. Werlau. Die typischen Schieferungsginge werden durch flexur- 
artige tektonische Verflachungen der Schieferung bzw. Schichtung unter- 
brochen oder zerrissen. Diese Verbiegungen oder Verflachungen betreffen 
nur wenig miichtige Pakete von 10—20m, die aber im Streichen iiber 
lingere Strecken verfolgbar sind und gegen ONO abtauchen. Diese Zonen 
sind durch eine Schubkliiftung ausgezeichnet, die nichts mit der normalen 
Schubkliiftung zu tun hat, sondern lediglich eine Folge der Verbiegung 
und dabei fiacherférmig ist. Sonst zeigt sie die gleichen Erscheinungen, ist 
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aber jiinger als die Gangbildung. Die Giange zerreifen in den Verflachun- nac 
gen, in denen auBerdem hiufig Uberschiebungen auftreten. Jeweils héhere ist 
Gangteile werden daher in diesen Zonen grundsitzlich gegen NW ver- lieg 
schoben. 1D 
8. Tellig. Die groBen Erzlinsen machen Verbiegungen und Verflachun- harz 
gen der Schieferung mit, ohne zu zerreiBen oder von einer vorhandenen der 
jiingeren, normalen Schubkliiftung tektonisch beeinfluBt zu werden. ober 
4. Altlay. Die Raumbildung ist hier, wie schon TerKe (1942) fest- wiir 
gestellt hat, an Zonen besonders intensiver Schubkliiftung gebunden, deck 
welche die Schieferung durch Filtelung und Verbiegung zum Aufblittern ihre 
gebracht hat. Die Vererzung ist nur an solche Zonen gebunden und ver- Hol: 
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als 
liert sich jeweils schnell nach oben und unten auf den normalen Schie- tiscl 
ferungsflichen. | im 
Auf die Tektonik der Emser Zwischenginge soll hier nicht weiter ein- | S 
gegangen werden, sie ist aber anders zu deuten, als sie A. Fucus (1916) das 
dargestellt hat. Ihre Bildung steht wohl im Zusammenhang mit der Ent- gisc 
stehung der streichenden Stérungen (,,Bestege“), ein Teil kann als Aus- lich 
fiillung offener Fiederspalten aufgefaBt werden. Ein anderer Teil ent- | A 


spricht jedoch den Gingen von Miihlenbach, z. B. der Segen-Gottes-Gang dias 


von Braubach. me! 

Zur Festlegung der Plutonoberfliche gibt es kaum Anhaltspunkte. Nach den 
den Erfahrungen im Harz miiSte sie mindestens 1200 m unter dem Ende die 
der Bauwiirdigkeit liegen. Wie schon oben gezeigt werden konnte, hangt | Obs 
die Héhe der Lagerstitten-Stockwerke vom Abstand der Landoberfliche Sch 
iiber der Plutonoberfliiche ab. Am Beispiel des Rambergplutons im Unter- 300 
harz tritt diese absolute Abhingigkeit im Vergleich mit dem Oberharz | Ste 
deutlich hervor. Das Zoning, einschlieBlich Kontakthof, umfaBt im Unter- 500 
harz schon mindestens 3000 m, wobei auf den Kontakthof allein 1000 m wel 
entfallen (frdl. Mitteilung von G. BiscHorr). Der Rambergpluton hat dem- alle 
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un- nach eine gréBere Uberdeckung als die Plutone des Oberharzes gehabt und 
ere ist bereits in den Wissenbacher Schiefern steckengeblieben. Bei tiefer- 
er- liegenden Plutonen wichst also die gesamte Stockwerkshéhe. 

Da jene im Rheinischen Schiefergebirge noch tiefer liegen als im Unter- 
un- harz, mu der gesamte Wert erheblich gréBer sein. Man darf im Bereich 


len der Blei-Zinkerz-Lagerstitten vielleicht mit einer Tiefenlage der Pluton- 

oberflichen von 3000m unter der heutigen Landoberfliche rechnen. Das 
st- wirde bedeuten, dafs die Plutone wihrend der Intrusion unter einer Be- 
en, deckung von 5000—6000m steckengeblieben wiren. Freilich mu dann 
2m ihre Oberfliche in den Zonen der erzleeren Quarzwurzeln, z. B. zwischen 


er- Holzappel—Gelbachtal und dem Emser Bezirk, wenigstens 1000m héher 
gelegen haben. In diesen Zonen wiren dann die bauwiirdigen Lagerstiit- 
ten bereits von der Natur selbst abgetragen worden. 

| Die Erzfiihrung innerhalb der Schieferungsgiinge verteilt sich sehr deut- 
| lich auf 8 Streifen. Der nérdlichste — Holzappeler — Streifen ist im we- 
sentlichen nur auf seinen beiden Fliigeln im NO (Holzappel, Weinihr) und 
im SW (Mastershausen—Tellig—Traben-Trarbach, mit besonderem Schwer- 
punkt Tellig—aAltlay) vererzt. Die ganze Zwischenstrecke zeigt nur gele- 
gentliche Erzspuren, aber immer z. T. Verquarzungszonen, die aber wohl 
allgemein nicht der Krone, sondern der Wurzel angehéren. 

Der niichstsiidliche, Werlauer, Streifen zeigt seine Vererzung fast genau 
in der Liicke hinter dem erzfreien Teil des Holzappeler Streifens (Sing- 
hofen—Alterkiilz) mit Schwerpunkten von Weyer bis Norath und Alter- 
kiilz, waihrend der weitaus schwiichere und siidlicher liegende Bunden- 
bacher Streifen dazu wiederum alternierend liegt. 

Die Vererzung des gesamten Raumes siidlich vom Siegerland mu wih- 
rend der Faltung und Schieferung vor sich gegangen sein und hat bis in 
die Zeit der Schubkliiftung hinein (Altlay) angedauert, kann also wieder 
als einzeitlicher und hintereinander ablaufender Vorgang bretonisch-sude- 
e- tisch betrachtet werden. Plutone und Vererzung wiiren demnach Alter als 

im Oberharz. 

n- | Spiegelbildlich zu diesen Vorkommen im siidlichen Schiefergebirge liegt 

das Blei-Zink-vererzte Gebiet auf der Nordseite des Siegerlandes im Ber- 

t- | gischen Land und im Ruhrgebiet. Hier ist die Vererzung aber offensicht- 
| 











licht jiinger als weiter im Siiden. 

Auf dem Christian Levin ist der vererzte Prospersprung eine steilere 
ig diagonale Seitenverschiebung (Striemung 25—40° NW), die im Zusam- 
menhang mit der Faltung und weiteren Nebenspriingen (Abb. 7) entstan- 


‘h den ist, bei gleichzeitigem Lésungsaufstieg. Das Alter ist also asturisch, 
le die Vererzung hydrothermal, nicht pseudohydrothermal. Ahnlich wie im 
st | Oberharz ist es auch hier zur spiiteren vertikalen Setzung der verschobenen 
e Scholle gekommen. Das Bleiglanz-Stockwerk hat eine Héhe von mindestens 
| 800m, ein Blende-Stockwerk ist noch nicht erreicht, im Gegensatz zu 
z | Stein V. Hier betrigt das gesamte bauwiirdige Stockwerk mindestens 
- | 500m. Nach den Erfahrungen im Oberharz miiBte die bauwiirdige Stock- 
n werkshéhe mindestens 1000—1200m, wenn nicht mehr, betragen, wobei 


- | allerdings ein einstweilen unbekannter Teil der obersten Lagerstiitte be- 
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reits vor der Cenoman-Transgression abgetragen worden ist. Fiir die Raum- 
bildung gilt dasselbe wie im Oberharz. 

Die Plutonoberfliche mu mindestens 2'/2—3 km unter der heutigen 
Oberfliiche liegen, die Lage der Plutone entspricht, auch unter Beriick- 
sichtigung des Gebietes von Velbert, in etwa der Lage der Harzer Plutone. 

Nur wenige Satze kénnen hier dem Schwarzwald gewidmet werden, 
wo die Blei-Zink-Vererzung an die Gneis- bzw. Migmatitgebiete gebunden 
ist. Im Schauinsland ist eine Lagerstitten-Stockwerkshédhe von gegen 
1000 m bereits bekannt, wieviel dariiber an der Oberfliche schon abge- 


—> ONO 





Abb. 7 Abb. 8 


tragen wurde, kann mangels irgendeiner Bezugsfliche nicht gesagt werden. 
Ein eigentliches Zoning ist kaum erkennbar, dagegen zeigt sich, dafs die 
Mineralfiihrung der Schauinsland-Giinge magmenferner ist als diejenige 
der weiter SSW liegenden, bereits perimagmatischen Giinge des Miinster- 
tal-Gebietes, wie bereits Horners (1947) feststellen konnte. Daraus ergibt 
sich, dafs im Schauinsland-Gebiet eine sehr groBe Stockwerkshéhe vor- 
handen sein mu, die unter Beriicksichtigung schon abgetragener ober- 
ster Teile mindestens 1500m betragen miiBte. Hier diirften daher weit 
gréBere Stockwerkshéhen vorhanden sein als in der rhenoherzynischen 
Zone. 

Die Ginge dieses Gebietes liegen auf Stérungszonen von wahrschein- 
lich jiingst-oberkarbonem bis iiltest-permischem Alter. Die Erzfiihrung ver- 
lauft zwar in Gangziigen, ist aber nicht kontinuierlich, sondern bildet in 
Kombination mit gleichzeitig sehr spitzwinklig zu ihnen entstandenen Sté- 
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rungen immer wieder neue Mittel (Abb. 8). Als altere St6rungen erweisen 
sich lediglich groBe, mehr oder weniger W—O oder WNW—OSO verlau- 
fende Ruschelzonen, durch deren verlettete und diaphthoritische Ge- 
steine sich die Lésungen nur miihsam und unter Ablenkung hindurch- 
zuquilen vermochten. Die Zertriimmerung auf den Stérungszonen war im 
Bereich stirker migmatisierter bzw. stirker injizierter Gesteine erheblich 
gréBer als im Gebiet reiner Paragesteine. 

Uber Tage kénnen die Ginge — ihnlich wie im Oberharz — durch 
intensive Rotfirbung des Nebengesteins iiber weitere Strecken verfolgt 
und in mehrere Ganggruppen von einer ,,GieBhiibler Ganggruppe“ im W 
bis zu einer ,,Hofgrunder Ganggruppe“ im O gegliedert werden. 

Mit zunehmender Teufe hért die in oberen Teufen zu beobachtende 
Zersplitterung der Gange durch Scharung auf, auBerdem lat sich ein Ab- 
lésen durch ,,Ersatzspalten“ erkennen. 

Zuletzt sei noch auf die ganz andersartigen Probleme der metasoma- 
tischen Blei-Zinkerz-Lagerstitten vom Typus Wiesloch oder der nérdlichen 
Kalkalpen kurz hingewiesen. Bei beiden ist keine Beziehung mehr zu 
irgendwelchen Plutonen herzustellen. Fiir Wiesloch kime héchstens eine 
»Durchpausung“ aus ilteren Lagerstitten in Betracht, fiir die Kalkalpen 
gelingt aber auch dies schon nicht mehr. Bei beiden Typen wire u.a. die 
MOéglichkeit zu priifen, ob nicht eine sekundire Mobilisierung und Kon- 
zentration urspriinglich fein verteilter sedimentirer Mineralisation er- 
folgt ist. 

In Wiesloch liegt die Vererzung teils auf NW—SO-streichenden Kliif- 
ten in verschiedenen Stockwerken der Trochitenschichten, vor allem im 
Niveau um die Bank IIIb. Dariiber gibt es aber auch eine recht aus- 
gedehnte Lagenvererzung unter und im Bereich der Banke III a/III, die 
sich in schwicherer Form auch in héheren Lagen wiederholen kann. Es 
ist interessant, daB die Vererzung deutlich hochliegenden Schollen bzw. 
Aufwiélbungen folgt. Das neu erschlossene Ginsberg-Gebiet hat diese Vor- 
stellung erhiirtet, wo lagenférmige Vererzung neben starken Olspuren und 
-nestern in verschiedenen Stufen des Muschelkalkes auftritt. Tiefliegende 
Schollen erweisen sich als nahezu erzfrei. 

Fiir die nérdlichen Kalkalpen (westl. Oberbayern, Hohenschwangauer 
Alpen, Nordtirol) sei darauf hingewiesen, da die landlaufige Vorstel- 
lung vom tertiiiren Alter der sulfidischen Vererzung nicht richtig ist, selbst 
wenn sie noch so sch6én in die zonare Erzverteilung rings um die Tauern 
herum paBt. Die Blei-Zinkerze der nérdlichen Kalkalpen sind nachweislich 
alter als der Deckenschub (Lechtaldecke, Inntaldecke), der hier vorgosauisch 
erfolgt ist, und es laBt sich weiter nachweisen, da sie sogar spitladinisch 
bis héchstens Altestkarnisch sind, gekniipft an Muschelkalk bis ob. Wetter- 
steinkalk, zeitlich also etwa dem siidtiroler Vulkanismus entsprechen (und 
den Melaphyren von Lech). Die Mobilisierung der Lésungen und ihr Ein- 
wandern auf Stérungszonen ist wihrend der Deckenfaltung erfolgt, aber 
nicht aus gréBerer Teufe, denn die Lésungen sind jeweils nicht durch die 
tiefere Deckeneinheit hindurchgewandert. Nach oben sind sie durch die 
Raibler Schichten abgedichtet. 
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Die Erzverteilung liegt also stratigraphisch in ungefiihr derselben Hohe | 


wie die Erzverteilung von Wiesloch. 

Da eine Abhingigkeit von Plutonen weder in den Kalkalpen noch in 
Wiesloch vorhanden ist, zeigen beide Gebiete eine auffallende Uberein- 
stimmung zu den metasomatischen Vorkommen am Nordrand des Rhei- 
nischen Schiefergebirges von Aachen bis Brilon. 


Ich glaube, mit den vorstehenden Ausfiihrungen gezeigt zu haben, daB | 


in der Lagerstattenkunde auch von der geologischen Seite her eine neue 
Betrachtungsweise méglich ist, die sich als fruchtbringend fiir die Praxis 
erweisen kann. Von Bedeutung sind Rekonstruktion alter Landoberflichen 
wiihrend der Bildung der Lagerstiitten und der Plutonoberflichen synoro- 
gener Schmelzen. Der Abstand von der eindringenden Schmelze bis zur 
Landoberfliche regelt die gesamte und die bauwiirdige Stockwerkshéhe 
der Lagerstitten, d.h. Druck- und Temperaturgefille wihrend ihrer Bil- 
dung. SchlieBlich ist die Tektonik selbst nicht nur fiir die fertige Lager- 
stitte, sondern vor allem fiir ihre Bildung von besonderer Bedeutung, 
denn sie entscheidet schon iiber den Raum und damit tiber die primire 
Form. 
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Wa ttuer KuiipreL — Die Stadien des tektonisch-magmatischen Einheitszyklus 


DIE STADIEN DES TEKTONISCH-MAGMATISCHEN EINHEITS- 
ZYKLUS IM WESTDEUTSCHEN PERM UND IHRE METHODISCHE 
AUSWERTUNG ZUR ANALYSE EINES GEBIRGES 


Von WALTHER KLUPFEL, Marburg 
Vortragsbericht Mainz 5. Januar 1953 


Zunichst wird der Tektonisch-Magmatische Einheitszyklus definiert. Er stellt 
die Stadienfolge der tektonischen und der mit diesen gekoppelten magmatischen 
Vorgiinge dar. Dann werden die Schwierigkeiten aufgefiihrt, welche sich der 
bisherigen Erforschung des Perm in Westdeutschland entgegengestellt haben. 
Sie beziehen sich auf das Prinzip der Grenzziehung zwischen Unter- und Ober- 
rotliegendem und zwischen Oberrotliegendem und Zechstein, auf die Stérungs- 
phasen, die Natur der Saalischen Faltung, den Vulkanismus und die Sedimen- 
tationsfolge. An Hand des Einheitszyklus werden die verschiedenen Entwick- 
lungsstadien des Perm einer Nachpriifung unterzogen,. — Fiir die Intrusiv- 
natur samtlicher permischer Eruptivkérper, namentlich des ,,Grenzmelaphyrs", 
werden angefiihrt: der Mangel an Horizontbestindigkeit, die ,,Vertikale Streu- 
ung“, d.h. die Erscheinung, da die Eruptivscheiben mit ihrer Anniherung an 
Hebungsgebiete in immer Alteren Sedimenten auftreten, die ,,Traversion“ einer 
Eruptivscheibe durch eine Verwerfung hindurch von einem Fliigel zum andern, 
die Bindung der Laven an Bahngesteine mit ganz bestimmten physikalischen 
Eigenschaften; ferner die in der Lava auftretenden, z.T. netzformigen ,,Zwi- 
schenblitter“, d.h, in situ verbliebene Sedimente, die Diskrepanz zwischen der 
Durchbrechungsfolge und der Uberlagerungsfolge und das Auftreten von 
Zeolithen. 

Aus der Intrusivnatur des Alt- und des Jungmelaphyrs und der in und iiber 
ihnen liegenden Erosionsdiskordanzen wird auf eine jeweilige Zerstérung des 
Dachsedimentes und damit auf erhebliche Abtragungsliicken in 
der permischen Schichtenfolge geschlossen. DaB der ehemalige Ablagerungsraum 
sehr viel gréBer war als der heutige Verbreitungsbereich, dafiir sprechen u. a. 
die Schmelzaufstiege im heutigen Randgebiet, die nach ihren Sedimenteinschliis- 
sen mit dem ehemaligen Senkungsfeld zusammenfallen (,,Kongruenzregel*). 

Infolge der vielen Hebungs- und Abtragungsphasen, die das Rotliegende be- 
troffen haben, setzt sich die Schichtenfolge nur noch aus Torsi zusammen. Durch 
Scheinkonkordanzen wird eine kontinuierliche Sedimentation vor- 
zetiuscht. Tholeyer Schichten, Untere und Obere Séterner Schichten werden 
durch Bruchoszillationen voneinander getrennt. Zwischen die Séterner und 
Waderner Schichten fallt die Zeit der Kompression, der Einengung und der 
Uberschiebungen. Diese intrapermische Faltung trennt das 
Rotliegende vom Zechstein, der mit dem Infrazechstein (dem 
bisherigen oberen Oberrotliegenden) beginnt. Der Infrazechstein ist von dem 
marinen Zechstein durch eine bedeutende Bruchdiskordanz getrennt (Kinzig- 
phase). Dahin gehért z.B. der Sprung Gelnhausen—Sprendlingen, der mit 
etwa 100m Sprunghdhe den Spessart und Odenwald im Norden begrenzt. Die 
in der Wetterau dem Infrazechstein eingeschalteten ,,Melaphyre“ beruhen auf 
Verwechslung mit tertiiren Trappintrusionen. — Die Bezichungen zwischen 
dem Saar-Nahe-Gebiet, dem Odenwald und der Wetterau werden erértert. 
Im Mechanismus gleicht der Stefan-Rotliegende Einheitszyklus dem Tertiir der 
Hessischen Senke. Die bisherigen Probleme werden im Sinne der vorgenom- 
menen Synthese beleuchtet. — Der Vortrag wird im Druck erscheinen. 
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NEUE ERKENNTNISSE 
UBER DAS PFALZISCHE ROTLIEGENDE 


Von H. FALKE, Mainz 


Vortrag Geologische Vereinigung, Januartagung 1953 in Mainz 


Unter Verwendung petrographischer Merkmale und Beriicksichtigung 
ihrer Entstehung konnten im pfilzischen Rotliegenden, insbesondere dem 
Unterrotliegenden, in abnehmender GréSenordnung gewisse Leitgruppen, 
Leitzonen und Leithorizonte ausgeschieden werden. Eine Leitgruppe, die 
verschiedene Fazien und mehrere Hunderte von Metern Michtigkeit um- 
faBt, stellen z.B. die Lebacher Schichten dar. Ihre allgemeinen, grund- 
legenden Kennzeichen sind aber: Vorherrschen von stets feinkérnigen Sedi- 
menten in den einzelnen Klassen trotz Anzeichen einer unruhigen, z. T. 
schnellen Sedimentation (Schichtfluten), ihr hoher Glimmer- und _ orga- 
nischer Gehalt. Letzterer kann sich in einigen Schichtkomplexen so stei- 
gern, das bituminése Papierschiefer entstehen. Starkes Zuriicktreten von 
rotgefirbten Sedimenten. 

In der Leitzone, im vorliegenden Fall in den mittleren Lebacher Schich- 
ten, heben sich bei Zuriicktreten der Faziesunterschiede und Abnahme der 
Michtigkeit die 0. a. Charakteristika besonders ab. In diesen Schichten 
liegt als kleinste Einheit der Leithorizont, hier die Stegocephalenbank 
bzw. fischfiihrende Papierschiefer, die die kennzeichnendsten Merkmale 
(Feinkérnigkeit, hoher organischer Gehalt) am ausgepragtesten zeigen. 

Ein gleiches Prinzip léBt sich auf die im Liegenden der Lebacher fol- 
genden Kuseler Schichten anwenden. Die Leitgruppe wird charakterisiert 
durch Vorherrschen von Rotzonen, die mit gréberen, z.T. konglomera- 
tischen Sedimenten verbunden sind. Andererseits treten aber auch fein- 
kérnige Sedimente, z. T. bituminés, insbesondere aber mit Kalkablagerun- 
gen verkniipft, auf. Mithin ist auch die Gegensitzlichkeit im Sediment- 
profil beachtenswert. Entsprechend kann man u.a. als Leitzonen die ehe- 
maligen Wahnweger Schichten mit den durchweg rotgefirbten, z.T. gré- 
beren Sedimenten und den darin eingeschlossenen Leithorizont-Grenz- 
konglomerat verwenden oder die im Liegenden folgenden Altenglaner 
Schichten mit ihren Kalkbinken als kleinste Sedimenteinheit. 

Fiir eine regionale Bearbeitung des Gesamtprofils bzw. seiner einzelnen 
Abschnitte eignen sich die Leithorizonte infolge ihrer beschrinkten hori- 
zontalen Ausdehnung am wenigsten. Dies trifft auch in gewisser Hinsicht 
auf die Leitgruppen zu, da sie bei ihrer groBen Michtigkeit tektonische 
Elemente verwischen. Mithin verbleiben als am geeignetsten die Leit- 
zonen. Sie wurden auch in erster Linie fiir die Aufstellung des Standard- 
profils benutzt. 

Hierbei spielen die verschiedenen Rotzonen im Unterrotliegenden inso- 
fern eine besondere Rolle, als sie den jeweiligen Beginn eines Rhythmus 
darstellen. Er geht von der Rotzone mit grobkérnigen, z.T. konglomera- 
tischen Sedimenten iiber eisenschiissige Sandsteine, + sandige Schiefer- 
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tone mit zunehmendem organischen Gehalt (Kohlefléze) in z. T. bituminése, 
organismenreiche Schiefertone mit hiufigen Kalkeinschaltungen iiber. Diese 
Rhythmen, von denen sich vom Liegenden zum Hangenden im Unterrot- 
liegenden mindestens 5—6 ausmachen lassen, sind mehr tektonisch als 
klimatisch bedingt. Entsprechend lassen sich der untere und der mittlere 
Abschnitt des Unterrotliegenden, d.h. die Kuseler wie Lebacher Schichten 
unter Fortfall der pfilzischen Lokalnamen in jeweils 3 Stufen unterglie- 
dern (untere, mittlere, obere Kuseler Schichten) usw. Mit den Tholeyer 
Schichten beginnt ein neuer, klimatisch-tektonisch bedingter Sedimen- 
tationsabschnitt, der sich ebenfalls in 3 Stufen aufteilen lit. Damit ist 
fiir das Unterrotliegende eine den genetischen Gegebenheiten entspre- 
chende Gliederung gegeben. 

Im Oberrotliegenden ist eine schirfere Abtrennung der einzelnen Ab- 
schnitte noch nicht gegliickt. Die bisher ausgeschiedene Grenzlagerzone, 
die die ehemaligen Sétener Schichten bzw. Fazies mit umfaBt und in sich 
gliederbar ist, wird vorerst noch zu den Waderner Schichten gerechnet, da 
sie sich nicht von den hangenden Sedimenten einwandfrei unterscheiden 
laBt. Hieriiber miissen noch weitere Untersuchungen entscheiden. 

In tektonischer Hinsicht ist bemerkenswert, da zwischen Unter- und 
Oberrotliegendem, d.h. im Liegenden der Grenzlagerzone, eine Diskor- 
danz auftritt. Sie beschrinkt sich allenfalls auf die weitere Nachbarschaft 
der Intrusionen. In gewisser Entfernung von ihnen sind die Lagerungs- 
verhiltnisse konkordant. Am Nordrand der Nahe- bzw. Primsmulde liegen, 
etwas spieBwinklig zum allgemeinen Schichtstreichen verlaufend, graben- 
artige Stéruagszonen mit einer Knickfaltung vor. Von ihr ist noch Oberrot- 
liegendes (Waderner Schichten) betroffen. Jiingere Schichten als Bezugs- 
punkte fiir eine Alterseinstufung fehlen. Jedoch finden sich z.T. auf den 
die Zonen begrenzenden Stérungen kleine Intrusionen, die in Beziehung 
zum Grenzlagervulkanismus gestellt werden diirften. Demnach kénnte, 
noch mit Vorbehalt geiiuf ert, eine intraoberrotliegende Stérungsphase 
vorliegen. 

Auch in diesem Fall miissen noch weitere Untersuchungsergebnisse ab- 
gewartet werden. 


DIE VERERZUNG DER WESTALPEN, 
IHRE ZEITLICHE UND RAUMLICHE GLIEDERUNG 


Von H. F. HUTTENLOCHER 


Vortrag Geologische Vereinigung, Januartagung 1953 in Mainz 
Mit 2 Abbildungen 


Einleitung 


Die ursiichliche Verkniipfung von Magmatismus mit Vererzung ist heute 
nicht nur geologisch im Gelinde, sondern auch theoretisch, physikalisch- 
chemisch begriindet. Die gewaltigen granitischen Plutonitmassen und ihre 
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subsequenten vulkanischen Produkte des zirkumpazifischen Giirtels machen 
die einzigartige Erzkonzentration dieser Zone ebenso verstindlich, wie dies 
fiir die bescheidene Erzfiihrung des gleichaltrigen mediterranen Orogens 
der Alpen mit seiner geringen Férderung saurer Magmen zutrifft (Hut- 
TENLOCHER, NiGGui). Der in die Augen springende Unterschied zwischen 
diesen beiden Orogengiirteln betrifft aber nicht nur die quantitative Seite, 
sondern auch die qualitativ-mineralische. Und gerade letztere liefert doch 
die Einblicke in die physikalisch-chemischen Bildungsverhiltnisse als Ab- 
hingigkeiten vom geologischen Geschehen. 

3 Faktoren bedingen die heute in den Alpen feststellbaren Metallisa- 
tionen: 

1. Die mit der Alpenfaltung verkniipfte Metamorphose. 

2. Die magmatische Titigkeit wihrend der Alpenfaltung. 

3. Die voralpine variskische oder noch iltere Erzkonzentration. 

Diesen sei kurz folgendes beigefiigt: 

1. Im Vergleich zum andinen ist im alpinen Giirtel nicht nur das betricht- 
liche Zuriicktreten granitisch-granodioritischer Magmen hervorzuheben, son- 
dern die Dominanz der metamorphen Erscheinungen, der Durchbewegung 
von Erdkrustenmassen bei gleichzeitiger Durchsetzung mit zirkulierenden 
Lésungen. Daraus resultieren mineralische Umstellungen (ANGEL, CLAR, 
FRIEDRICH, HUTTENLOCHER, PETRASCHECK), ohne da im allgemeinen magma- 
tische Schmelzmassen in Aktion treten oder der fliissige Zustand die Ober- 
hand erreichen wiirde. Letzteres trifft nur gelegentlich zu (Palingenese). Ein 
Zuriicktreten magmatischer Aktivitat benachteiligt natiirlich auch diemagma- 
tische Differenzierung zu erzreichen Restlésungen; an ihrer Stelle entwik- 
keln sich im bewegten alpinen Raum metamorphe Stoffdifferentiationen, 
in welche auch die Schwermetalle eingehen, natiirlich mit verinderten 
Metall- und Lésungskonzentrationen und veriinderten riumlichen Absatz- 
bedingungen. Germanotype Vererzung ist daher weniger hiufig und mehr 
auf die spiiten Phasen der alpinen Orogenese beschrinkt. 

Es besteht also die Méglichkeit, daB die im Laufe der Alpenfaltung 
mobilisierten Lésungen alte dispers verteilte oder schon konzentrierte Me- 
tallgehalte aufnehmen, verfrachten und neu absetzen, wobei es zu regene- 
rierten Lagerstiitten kommen kann. Diese sind entweder epirogenetisch und 
germanotyp (auch sekundir hydrothermal) oder alpinotyp syntektonisch 
(SCHNEIDERHOHN ,,Genetische Lagerstittengliederung auf geotektonischer 
Grundlage“. Monatsh. Neues Jahrbuch, 1952). 

2. Aber auch die verminderte Magmentiitigkeit im alpinen Raume liBt 
die von STILLE herausgearbeiteten Beziehungen zwischen Orogenese und 
Magmenforderung erkennen, wie dies unlingst von Cornetius fiir die 
Alpen hervorgehoben worden ist, wonach sich folgende Gliederung ergibt: 

a) Ein initialer Vulkanismus, der in einer geosynklinalen Vor- 
bereitungszeit der Orogenese ultrabasische, meist serpentinisierte Glieder 
mit solchen der Gabbrofamilie (Gabbro, Diabas, Spilit) sowohl in intru- 
siver als auch vor allem in effusiver Ausbildung liefert. Er fangt in den 
Ostalpen mit der Trias an und endet in den Westalpen spitkretazisch-friih- 
tertiar. 
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| 
en | b) Mit rascher Anderung der Zustiinde erfolgt ein synorogener- 
es | spaitorogener Plutonismus mit der Ausscheidung der granitischen, 
ns — granodioritischen und tonalitischen periadriatischen Intrusivkérper, die be- 
T-  sonders gerne an die Nahe bedeutsamer Dislokationslinien (Insubrische, 
en —- Judikarien- und Pusterer-Linie) gebunden sind. Alter: lamarisch-alttertiar. 
e, Die Stellung der Tauernzentralgneise und einiger Granitgneise im Tessin ist 
ch noch umstritten, statt primar spitorogene Natur ist sehr wohl Palingenese 
b- | variskischer Deckenkerngranite méglich. 

c) Der subsequente Vulkanismus der Alpen ist schwach und 

a- | vor allem im 6stlichen Siidalpenast entwickelt (Miozin-Pliozin). 

Verschiedene, teilweise gar nicht unwesentliche Metallisationen sind die- 
sen verschiedenen magmatogenen Vorgiingen zuzuweisen. 

3. SchlieBlich liegen im alpinen Raum nicht unbetriichtliche Komplexe, 
die in friiheren Orogenesen geformt wurden und die durch die alpine 
keine eigentliche Veriinderung, dagegen u. U. eine Metallisierung erfuhren. 
Sie kénnen demnach alte unbeeinfluBte Vererzungen neben jungen sekun- 


a 
1 


i dir hydrothermalen germanotypen zugleich aufweisen. 
g Es diirfte nicht in allen Fallen leicht sein, die einzelnen Lagerstiitten 
n genetisch richtig einzuordnen; es bedarf dazu genauer und breitest an- 


gelegter Analysen. Es kommt zudem hinzu, da die oben angegebenen 
2 Méglichkeiten selbst keine Grenze gegeneinander aufweisen. Metamorph 
mobilisierte urspriinglich variskische Zentralgranite der Tauern und des 
1 Tessins sind schwer von spitorogenen Bildungen, wie sie die periadriati- 
: schen Intrusionen charakterisieren, zu trennen. Auch die initiale Ophiolith- 
; phase zeigt Vererzungen, die mobilmetamorphe Charakterziige haben. 
> (Alternieren von Bewegungen und magmatischen In- und Extrusionen.) 
Dies léste zahlreiche Diskussionen iiber die Beziehung zwischen Gebirgs- 
bildung und Metallogenese aus. Der dstliche Alpenabschnitt hat in dieser 
Beziehung eine weit umfangreichere Erérterung erfahren (ANGEL, CLar, 
FRIEDRICH, PETRASCHECK, SCHNEIDERHOHN, SCHWINNER). 

Ein Blick auf eine geologisch-tektonische Karte laBt von vorneherein er- 
warten, daf} neben gemeinsamen Ziigen zwischen Ost und West sich aber 
auch bedeutende Unterschiede kundgeben miissen. Im westlichen Abschnitt 
nimlich sind die Areale ausschlieBlich alpinotyper Prigung wesentlich ver- 
breiteter und sind damit auch die Vererzungen mit gréBerer Sicherheit zu 
interpretieren. 

SCHNEIDERHOHN hat in seinem erwahnten Artikel Probleme herausgegrif- 
fen, welche die Vererzungserscheinungen in einem alpinotypen Orogen mit 
zuriicktretendem Plutonismus aufwerfen. AuBer von eigenen Beobachtun- 
gen ausgehend, stiitzt er sich dabei auf die Ausfiihrungen von ANGEL, CLar, 
COLBERTALDO, FRIEDRICH, PETRASCHECK, TORNQUIST aus den Ost- und von 
HUTTENLOCHER aus den Westalpen. 

Diese fiir die Lehre von der Bildung der Lagerstitten und fiir die syste- 
matische Behandlung dieses Gegenstandes sehr wertvolle Studie veranlaBt 
mich zu einer Zusammenfassung der Metallisierungsverhiltnisse in den 
Westalpen. Sie wird erkernen lassen, daf auch im westlichen Alpenbogen 
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Abb. 1 


Erzlagerstitten alpidisch regeneriert auftreten, daB aber auf keinen Fall 
alle primar variskischen Ursprungs sind“ (SCHNEIDERHOHN). 

Vielmehr scheint der giinstigere tektonische Aufschlu8 der Westalpen 
das Auftreten von wirklich alpinotypen und primdralpidischen 
Lagerstitten der ophiolithischen Zentralzone in sehr 
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betonter Weise zu begiinstigen. Die Uberdeckung durch nicht in 
die Geosynklinalfaltung hineingezogener und durchverarbeiteter Komplexe 
ist wesentlich geringer als im Osten und lat den Raum fiir die wahren zen- 
tralen Geosynklinalbildungen frei. Dafiir konzentrieren sich die unter dem 
Einflu8 des Gesamtorogens remobilisierten und abgewanderten Lésungs- 
absiitze auf die nérdlichen und siidlichen Flanken, auf die Fugen, Kliifte 
und Bewegungsbahnen der externen und internen Massivkomplexe mit 
Autochthoncharakter. So kénnen diese Gebirge heterogene, alte und neue 
Vererzungen enthalten. Anderseits bildete die ausgedehnte Uberlagerung 
des alpinen Geosynklinaltroges im Osten durch die intaktgebliebenen ost- 
alpinen Deckenelemente einen giinstigen Auffangmantel fiir die spit- 
orogen abgegebenen magmatischen Restlésungen oder mobilisierten Stoffe 
der Tiefe. Selbstverstindlich kommen Bauanlage und Lagerstiittenvertei- 
lung in ein Abhingigkeitsverhiltnis zueinander zu stehen, wie dies aus 
beigegebener Ubersichtskarte ersichtlich ist. 


A. Die polygene Mineralisierung der externseitigen Autochthonmassive 
Allgemeiner geotektonischer Charakter 


Diese Zone besteht aus einem variskisch (herzynischen) kristallinen 
Unter- und einem permisch-postpermischen Oberbau. Im_kristallinen 
Unterbau werden prikarbonische, zeitlich nicht genauer bestimmbare kri- 
stalline Rahmengesteine und spitkarbonisch intrudierte granodioritische 
Plutonitkérper zusammengefaft. Dieser gesamte kristalline Sockel zeigt 
eine ausgesprochene Schuppung in der Grof anlage bis hinein in das Mikro- 
gefiige mit einheitlich nach Norden iiberneigender Steilstellung. Vielfach 
ist der postpermische Sedimentmantel in die Kristallinunterlage mit ein- 
gekeilt, wodurch die Diskordanz zwischen Grund- und Deckgebirge ver- 
wischt wird. Die Verschuppung, eine Folge der alpinen Orogenese, stellt 
eine intensive differentielle Verscherung dar und ist begleitet von aus- 
giebiger Serizitisierung, Epidotisierung und Umstellung des _urspriing- 
lichen Gefiiges. Dies zeichnet sich vor allem dort ab, wo die alpine Beein- 
flussung die spiitorogenen karbonischen und bis dahin ungeregelten Granit- 
komplexe ergriff und zu Neuordnungen des Quarzes fiihrte. Die alte 
Gneis- und Schieferungstextur der Rahmenkomplexe mit ihrer von der 
alpidischen nur wenig abweichenden Richtung vermochte die alpidische 
Verscherung und Bewegung besonders leicht weiterzuleiten. 


Metallftthrung 


Zuniichst erscheint es verstiindlich, wenn die intensiv und extensiv be- 
scheidenen Erzlagerstitten dieser autochthonen Massivkomplexe mit den 
spiiten Intrusivmassen der variskischen Orogenese in Zusammenhang ge- 
bracht werden. Tatsiichlich lassen sich vielfach Beispiele anfiihren, welche 
sie als peri- bis apomagmatische Vererzungen der spitherzynischen 
granodioritischen Durchbriiche kennzeichnen. Anderseits treffen wir beson- 
ders in den franzésischen Gebieten der Dauphiné Erzgiinge an, welche 
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sich vom kristallinen Unterbau bis in die mesozoische Uberdeckung hinein 
fortsetzen, deren Bildung daher in die jiingsten Phasen der alpinen Ge- 
birgsbildung einegereiht werden miissen. Weisen somit die geologischen 
Verhiiltnisse auf verschiedene Mineralisierungszyklen hin, denen unter- 
schiedliche Bildungsbedingungen zugrunde liegen, so sprechen Mineralin- 
halt und Gefiige noch viel mehr fiir verinderte Bildungsumstiinde, welche 
zu den heute vorliegenden verschiedenartigen Produkten fiihrten. 

Die alpine Verschuppungsmetamorphose des vorpermischen kristallinen 
Unterbaues hat natiirlich auch die darin fixierten spatvariskischen Ver- 
erzungen verindert. Das zum zentral. Aaregranit gehérige apomagmatische 
Vorkommen von Goppenstein (westl. Aarmassiv) ist geradezu zum Para- 
digma fiir alpin umgeformtes Blei-Zinkerz geworden. Die in den kristal- 
linen Schiefern zwischengeschalteten Lagergiinge wirkten bei der Massiv- 
verschuppung als ideale Gleitbahnen. Die leicht transportierbaren Stoffe 
Zinkblende und Bleiglanz im Verein mit den ebenfalls gut umformbaren 
Gangarten Quarz, Karbonat, Fluorit und Baryt schufen aus der urspriing- 
lich grobspitigen Mineralassoziation bald ein dichtes feinkérniges Misch- 
erz, bald ein feingebiindertes flammig gezeichnetes oder gefiilteltes Ma- 
terial, wie wir es am Rammelsberg antreffen. Die dabei sich auswirken- 
den Prozesse sind aufs engste mechanisch-chemisch gekoppelt, in der 
Hauptsache sich intern abspielend, ohne wesentlichen Stoffabtransport. 
Interne Stoffumlagerungen liegen vor in der Enteisenung der Zinkblende 
und in der Bildung von Magnetkies, von Celsian-, Albit-, Serizit- und 
Pyritporphyroblasten. Lagen und Zentren von ausgewalzten mineralischen 
Gangkomponenten alternieren und vikarisieren mit rekristallisierten. Im 
dichten feinkérnigen Mischerz schwimmen gerollte Gangart- und Neben- 
gesteinsfragmente mit Rekristallisationsstruktur. 

An der perimagmatischen magnetitreichen Kontaktlagerstitte Mt. Che- 
min bei Martigny (Wallis), sich von Lésungen der spiitorogenen _her- 
zynischen Mt.-Blanc-Granitintrusion herleitend, lassen sich entsprechende, 
durch die alpine Verscherung verursachte Umlagerungen feststellen 
(reiche Eisenhydrosilikatbildung). Die Arsenkieslagerstiitte von Salanfe im 
nordl. vorgelagerten Aiguilles-Rouges-Massiv zeigt wesentlich geringere 
alpidisch metamcrphe Umpriigung ihrer kontaktmetasomatischen Primiir- 
entwicklung. Ganz allgemein gilt, daB mit siidlicherer Lage der Vorkom- 
men deren Umformung zu-, mit nérdlicherer dagegen abnimmt. Nérdlich 
gelegene weisen u. U. so geringe Umformung auf, daf sie fiir nachalpin 
gehalten werden kénnen, was dann durch tektonisch-stratigraphische Be- 
ziehungen abgeklirt werden mui. 

Demnach sind eine Reihe hauptsiichlich in der Gegend von St. Avre, 
Pontamafrey, St. Jean de Maurienne und Echaillon, dann von Allevard- 
Albertville auftretender Blei-Zinkginge und metasomatischer Korper als 
postherzynisch anzusehen (vererzte Trias). Viele dieser Lagerstiatten sind 
kriftig sideritisch betont (Allevard, ferner St.Georges des Hurtiéres und 
Allemont). Vorkommen, wie z.B. dasjenige von La Gardette bei Bourg 
d’Oisans, lassen erkennen, da die vom Kristallin bis in die liasitsche Uber- 
deckung hineinreichenden Ginge ihre Entstehung wiederholten epirogene- 
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tischen Bewegungen mit dazwischengeschalteten Lésungstransporten und 
Ausscheidungen verdanken, wobei die mit auftretenden Quarz-Albit-Asso- 
ziationen unmittelbare Anschliisse an die spiitalpidische Kluftmineralisation 
darstellen. Von hier sind nicht nur die auf Baryt aufsitzenden Goldkristalle, 
sondern auch die Quarzformen mit nur einer dominanten R-Flache sowie 
die Japaner Zwillinge bekannt. 


B. Das metallisierte Deckengebiet des eigentlichen penninischen 
Geosynklinalraumes 


Allgemeine geologische Situation 


Jenseits der markanten Narbe im Alpenkérper, gezeichnet durch die 
Rhonetallinie, die im Westen, siidlich des Mt. Blanc, hinein in die Zone 
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Abb. 2. Schematischer Querschnitt vom Aarmassiv bis zur Poebene (Syenit von 

Biella). Er zeigt den penninischen Geosynklinalraum als Verschluckungszone 

zwischen den noérdlichen und siidlichen Autochthonkomplexen. Nach Absenkung 

wieder Aufstiegsbewegung (f), betont an den Troggrenzen. Dort auch seis- 
mische Maxima (X) 


von Brianconnais fiihrt und im Osten, siidlich des Gotthardmassives, durch- 
zieht, um dann erst oberhalb Chur in die Rheintalnarbe einzumiinden, 
werden die starr anmutenden und einsinnig verlaufenden Schuppenfor- 
men der Autochthonmassive durch bewegtere Tektonik mit iibereinander- 
gelegten Falten und Decken abgelést. Mit der Plastik in den GroSformen 
iindern sich auch die Mikroverhiltnisse: Faltenbewegung, Abbildungs- 
kristallisation, Blastese und metasomatische Verdringung erscheinen als 
kennzeichnende Merkmale. 

Mit der gréBeren stofflichen Beweglichkeit sind gréBtenteils die Grenzen 
zwischen den paldozoischen Intrusivkérpern und ihren Rahmengesteinen 
verwischt, desgleichen die Grenzen zwischen pripermischem kristallinem 
Unter- und triasisch-mesozoischem Oberbau. Dennoch lassen sich Fille 
feststellen, wo zwischen alpin durchgearbeiteten Massen mit ihren epi- bis 
mesozonalstufigen Mineralisierungen noch Komplexe mit alten katastufigen 
Mineralbestiinden und alten Gefiigeanlagen, die von der alpin tektonischen 
Ausrichtung abweichen, erhalten geblieben sind. 

Im Tessin scheint die von alpinen Streichen abweichende NS- bis 
NNW—SSE-Querstruktur in Zusammenhang zu stehen mit einer erhéhten 
Stoffmobilitat, die herzynische Granite palingen werden lief (WeENx). 
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Der penninische Raum lat sich im groBen und ganzen in verschiedene 
Untereinheiten gliedern, die bis zu einem hohen Grade ihre eigenen Merk- 
male in petrographischer und metallogenetischer Hinsicht aufweisen. Wir 
gliedern in folgende Einheiten: 

. Gebiete der Simplon-Tessinerdecken (unterste pennin. Decken), 
. Zone der Bernharddecke (Teildecke d. Mischabeldecke i. Wallis), 
. Kalkglimmerschiefer- und Griingesteinszone, 

Gebiete der Mte.-Rosa-Paradiso- und Ambin-Teildecken, 
Sesiazone und Dt.-Blanche-Decke (ob. penninische Decken). 


CR Oboe 


_ 


. Gebiete der Simplon-Tessiner Decken 


Mit steilgestellter Stirnregion lehnen sich die Simplon-Tessiner Gebirgs- 
massen, sehr rasch nach Siiden in ausgepriigte deckenstruierte Komplexe 
iiberleitend, an die steil S-fallenden Autochthongebiete des Aar- und Gott- 
hardmassives an. Eine intensive alpidische Umformung durch Blastese hat 
dem herzynischen Granitkern granitgneisigen Charakter, hiufig mit aus- 
gesprochener Lineartextur verliehen, lokal stellen sich posttektonische gra- 
nitische und pegmatitische Palingenesen ein. Erzfiihrung zeigt sich nur in 
den eingefalteten und zwischengeschalteten Kalkglimmerschiefern der un- 
ter 8. aufgefiihrten Zonengesteine. 


2. Zone der Bernhard-Decke 


Die analog wie die Simplon-Tessinermassen sich siid-éstl. an die Auto- 
chthonkomplexe anschlieBende Bernhard-Decke weist in ihrer ganzen Er- 
streckung durch den Westalpenbogen eine iiberraschende Konstanz im 
stofflichen und tektonischen Aufbau auf. Es tiberwiegt ein karbonisch- 
permischer Detritus, der eine ausgesprochene alpidisch metamorphe Um- 
tormung erfahren hat. Heute liegen chlorit-serizitische Schiefer und Gneise, 
besonders reichlich Albitgneise (Casanaschiefer) vor. Gabbroide bis mela- 
phyrische Injektionen und Sills sind zu Amphiboliten und prasinitischen 
Typen umgewandelt. Die schon in den mehr siidlich gelegenen Anteilen 
der Autochthonkomplexe bemerkbare zunehmende Albitisierung hat hier 
noch weiteren Umfang angenommen. 


Die Erzfiihrung 


Die Metallisation ist bunt, Bleiglanz und Zinkblende sind fiihrend, 
lokal stechen Co-Ni- und Cu-Bi-Erze hervor, Siderit ist eine allgegenwiir- 
tige zonentypische Verbindung entweder akzessorisch in den Casanna- 
schiefern eingesprengt oder schaltet sich als konzentrierte lagenhafte Ein- 
schaltung ein. Die Bleizinkerze tragen den Charakter der metamorphen 
Goppensteiner Erze mit durch Turmalin, Strahlstein, Chlorit, Glaukophan 
und Titanit erweitertem silikatischem Mineralbestand. Neben zweifellos 
metamorphen epigenetischen Lagergiingen (Wallis) sind aber wohl auch 
syngenetische Absitze in klastisch-detritische Sedimentationsriume anzu- 
nehmen. [Lockere Erzfiihrung und stratigraphische Wiederholung, ohne 
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daB letztere als tektonisch gedeutet werden kann; hiufig ist barytische 
Gangart (Lagerstitten der Tarantaise, obere Isére).] Die Walliser Blei- 
zinkerze fiihren Ag-haltiges Fahlerz und leiten zu Fahlerzgingen iiber. 
Die Cu-Bi-Ginge des Val d’Anniviers im Wallis (Kupferkies, Fahlerz, 
wenig Bornit, Pyrit, Wismutglanz, Siderit-Braunspat, Quarz, Albit, Musko- 
vit, Turmalin und Titanit) bevorzugen stark verquarzte Bewegungs- 
bahnen, wie dies teilweise ebenfalls fiir turmalinfiihrende Albit-Muskovit- 
Pegmatite der Fall ist. Das riumliche Zusammenauftreten von basischen 
Sills mit den turmalinfiihrenden Albit-Muskovit-Pegmatiten, die sich mit 
einer allgemein ausgedehnten Albit- und Turmalinimprignation der 
Casannaschiefer verkniipfen, ist eher auf eine tektonische Anlage (Grenze 
inkompetenter Gesteine, Bewegungsbahnen) zuriickzufiihren, dafiir spricht 
auch das Mitauftreten eklogitischer Schiirflinge auf diesen Gleitbahnen. 
Metallisation, Metamorphose des Gesteins und metamorphe Prigung des 
Erzkérpers erscheinen als eng gekoppelte Vorginge mit paratektonischem 
Charakter von jiingerem Alter als die basischen Sills. 

Die nahegelegenen sulfarsenidischen Ni-Co-Erze mit vorwiegend sideri- 
tischer Gangart tragen denselben Charakter; Linneitfiihrung der Cu-Bi- 
Erze verbindet die beiden Metallisierungen zu einer Einheit — dies, trotz 
zréBeren Reichtums der Co-Ni-Vererzung an Mineralarten — zusiitzlich 
stellen sich noch Chlorit, Hornblende, Magnetit, Hiamatit- und andere 
Mineralien ein. Siderit-Haimatitgiinge treten im weiteren im Gebiet der 
Maurienne und der Tarantaise recht haufig auf. 

Man hat somit auSer den méglicherweise im sedimentogenen Zyklus 
(Permokarbon) angereicherten und alpin umgestellten Bleizinkerzen die 
Vererzung der Bernhardzone als alpidisch anzusehen. 


3. Die triasisch-mesozoische Kalkglimmerschiefer- 
und Griingestein-Zone (Ophiolith) 


In den Westalpen wird diese Zone zum herrschenden Element; bald 
sind groBe Gebiete einheitlich von ihr eingenommen, bald fiihrt kom- 
plizierte Tektonik zu inniger Verfingerung und Zwischenlagerung mit den 
anderen Einheiten. 

Stratigraphische Momente und teilweise Fossilfiihrung gestatten eine 
mesozoische Altersbestimmung. Dadurch erhilt die epi- bis mesostufige 
metamorphe Ausbildung des Gesteinsmaterials und seines Erzinhaltes als 
alpin-orogenetische Erscheinung einen besonderen Wert. Alle hier auftre- 
tenden Lagerstiitten lassen sich in engere oder weitere Beziehung zum 
mesozoischen ophiolith-magmatischen Geschehen der Alpenentstehung 
bringen. In quantitativer Hinsicht scheint die ophiolithische Entwicklung 
von der Miichtigkeit des geosynklinalen Orogentroges abzuhingen. Sie 
findet ihr Maximum in den Gebieten zwischen der Mte.-Rosa-Gran-Para- 
diso-Aufwélbung sowie siidl. und westl. der Ambin- und Dora-Maira-Kom- 
plexe. 
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Die Erzfiihrung 


Die enge genetische Verkniipfung der Metallisation mit den basischen 
Eruptivanteilen dieser Einheit dokumentiert sich in der Hiufung von 
Fe- und Mn-oxydischen und Fe-Cu-sulfidischen Anreicherungen in den 
Griingesteinbezirken. 


a) Magnetiterze in und an (Peridotit-)Serpentinen 


Nesterartige, vorwiegend linsig- bis fischkérper-gestaltete Magnetit- 
massen begegnet man reichlich im Gebiet des Aostatales. Das bekann- 
teste Vorkommen ist Cogne. In den Grundziigen handelt es sich wohl um 
Entmischungsprodukte der synorogenen ultrafemischen Magmen, so aber, 
daB ihre Anreicherung nicht allein durch gravitative Kristallisationsdifferen- 
tiation, sondern unter Mitwirkung der wihrend des Tektonisierungsaktes 
mobil gebliebenen hydrothermalen Lésungen erfolgte. Cr-, Ti- und S- 
Armut kennzeichnen weiter diese mit Serpentin vermengten Magnetit- 
erze. Ni in sulfidischer Form ist ganz bedeutungslos und spielt nur als 
gelegentliche mineralogische Erscheinung eine Rolle, im Gegensatz zu den 
basischen Gesteinen der Ivreazone. 


b) Kupferhaltige Kieslagerstitten 


Im nimlichen Gebiet, und noch weit im Alpenbogen nach Siiden fort- 
setzend, st6Bt man auf pyritreiche, von nur wenig Kupferkies oder Bornit 
und etwas Zinkblende zementierte lagen- oder dispersionshaft in die pra- 
sinitischen Schiefer eingeschaltete Konzentrationen mit ausgesprochen 
stratiformem Verhalten. Stetige Begleiter sind quarzitische Lagen; fast 
immer gesellen sich Glaukophan-Riebeckit, dann Granat hinzu und bilden 
mit den Prasiniten alle Uberginge; Epidot, Titanit, Apatit, ferner Aegirin- 
und Fe-reiche Glimmer und Chlorite vervollstindigen weiter die diabla- 
stisch bis granoblastisch gefiigte Paragenese. In dieser erscheinen Albit und 
Quarz als die am langsten mobilen Stoffe und erzeugen eine ausgespro- 
chene Abbildungskristallisation intensiv durchbewegter Gesteinsmassen. 
Die Dominanz Na-haltiger Silikate (Albit, Aegirin, Riebeckit, Glaukophan) 
ist sehr bezeichnend. Das stratiforme Auftreten und die feingranulare Aus- 
bildung sprechen gegen die Auffassung von Gangbildungen (RovutiER, 
PrePo.t), die selbst bei Annahme bedeutender Tektonisierung immer noch 
keinen so ausgesprochenen Schichtungscharakter erreichen. Die Gesamt- 
situation in geologischer, struktureller und petrographischer Hinsicht wird 
einer Deutung syngenetischer aquatischer Absitze, hervorgerufen durch 
Emanation basischer Magmen, welche Si, Fe, Cu, S und (Na?) abgaben, 
viel eher gerecht. Die Vorkommen weisen selbstverstiindlich heute eine 
vollig alpidisch metamorph kinetische Ausbildung mit kristalloblastisch- 
metasomatischem Geprige auf. (Allagna, Ollomont, Champ de Praz, Chia- 
lamberto, St. Marcel, Beth u. a.) 
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H. F. HutreNLocHER — Die Vererzung der Westalpen usw. 


c) Manganerzlagerstatten 


Der piemontesische Magnetit-Kieslagerstittenbezirk ist auch die Heimat 
der lingst bekannten Manganoxyd- und -Silikatlagerstitte von St. Marcel. 
Die braunitischen Erze treten in Lagern, Nestern und Linsen in horn- 
felsartig verwachsenen Mineralassoziationen auf, an denen sich neben 
reichlich Quarz und Albit Mn-reiche Glieder der Granat-, Hornblende-, 
Pyroxen- und Glimmerreihe beteiligen. Auch hier gehért Albit zur letzten 
Ausscheidung der intern metasomatischen Charakter tragenden Minerali- 
sierung (Manganglimmer —~ Muskovit — Phengit — Albit). Die Manganerz- 
und mangansilikatischen Paragenesen gehen in Prasinite iiber und doku- 
mentieren den genetischen Zusammenhang mit den Griingesteinen der 
ophiolithischen Magmen. 

Die unter der Last der iiberschobenen Silvrettadecke verscherten und 
verschuppten Massen der unterostalpinen und hochpenninischen Decken 
(Aroser Schuppenzone, Oberhalbstein, Schams, Avers) zeigen die gene- 
tischen Zusammenhinge zwischen Vererzung und ophiolithischem Magma 
(z.T. als variolithische Kissenlava entwickelt) besonders klar. Mit ihnen 
sind Aptychenkalke und Radiolarite vergesellschaftet. Alles deutet darauf 
hin, daB es sich um kombinierte sedimentiir-vulkanische Vorgiinge han- 
delt, wobei in relativ seichtem Meeresmilieu Si-, Mn- und Fe-haltige 
Emanationen stattfanden. Im Oberhalbstein trifft man auch in Braunit 
umgewandelte Radiolarite an. Diagenese und alpidisch metamorphe Um- 
wandlungen und schlieBlich Zerrkluftausscheidungen haben aus urspriing- 
lichen Si-, Mn- und Fe-Hydrogelen eine bunte Mineralserie entstehen 
lassen. 

Im westlichen Teil dieser biindner Erzprovinz wiegt das Fe vor, bald 
als Himatit, Himatitquarzit, Jaspillit, bald als Siderit; eine gewisse Be- 
vorzugung in der Vererzung von Bewegungsbahnen, von stratigraphischen- 
tektonischen Grenzlinien ist unverkennbar (Schams, Avers), aber auch da 
herrscht bunter Mineralinhalt mit Mn-, Fe- und Na-haltigen Mineralien, 
wie Aegirin, Rhodonit und Albit, auBerdem noch Baryt, Beryll u.a. Das 
deutet auf eine vielphasige Mineralisierung hin, deren Einzelschritte un- 
gleichen physik.-chemischen Bedingungen unterworfen waren. Solche Ver- 
haltnisse sind in diesem Abschnitt des Alpenkérpers gut denkbar, wo die 
ostalpinen Elemente auf die penninischen mit einander sich iiberkreuzen- 
den Richtungen iiberschoben wurden. Das Einsetzen eines ostalpinen Dek- 
kendaches schafft schon an ostalpine Vererzung sich anlehnende Verhilt- 
nisse, wo die zirkulierenden Stoffe von den dolomitischen Kalken der 
Trias aufgefangen wurden (Cu, Pb, Zn). 


d) Magnetit-Hamatiterze in Triasdolomit 

Die relativ schmalen Triasbiinder der penninischen Decken stellen vieler- 
orts Konzentrationsstellen fiir Lésungen dar, die Magnetit-Hamatit mit 
Fe-Silikaten absetzen. Diese diirften entweder direkt den ophiolithischen 
Intrusionen entstammen oder aber als mobilisierte Stoffanteile des ophio- 
lithisch durchsetzten, relativ stark kristallinmetamorphen sedimentiren 
Substratums anzusehen sein, die wiihrend der Tektonogenese zur Zirku- 
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lation gelangten; beide Vorginge sind iibrigens auch eng gekoppelt vor- 
stellbar. Die mit zur Abscheidung gelangenden Na-Mineralien Albit und 
Glaukophan betonen die alpin-paratektonische Natur dieser Mineralasso- 
ziationen. (Feldbach, RoBwald i. Binnental, Simplongebiet, Colle Selarioli, 
Planaval u. a.) 


e) Sulfarsenite im Binnentaler Dolomit 


Obwohl diese Mineralisierung bis jetzt im Alpenkérper eine Einzel- 
erscheinung geblieben ist, gehért sie zur alpinotypen Charakteristik. Sie 
steht mit den unter d aufgefiihrten Lagerstitten in engster riumlicher 
und genetischer Beziehung. AuBer den bekannten Bleiarsenspie8glanzen 
stellen sich in den Drusen des Dolomites Hyalophan, Turmalin, Phlogopit, 
Fuchsit, Albit und verschiedene einfache Metallsulfide mit Rutil und 
Ilmenit ein, Anzeichen einer Durchstrémung des dolomitischen Gesteins 
durch mobilisierte Lésungen, die bis in die spiiten und abklingenden Pha- 
sen der Gebirgsbildung titig waren. , 

{) Kupferkies-Pyrit-Quarz-Lager in Griingesteinen 

Innerhalb der Griingesteine trifft man mehrfach, hauptsichlich an Gren- 
zen mit inkompetentem Verhalten, Kliifte und Lager an, die mit Kupfer- 
kies und Quarz besetzt sind. Beigemischt ist noch Pyrit und Chlorit. Es 
liegen hier wohl die Metallkonzentrationen des dispers in den Griingestei- 
nen verteilten Cu und Fe vor, die durch die zirkulierenden spitorogenen 
hydrothermalen Lésungen mobilisiert und nachher abgesetzt wurden. Es 
sind Bildungen, die zur Kluftmineralisation iiberleiten. 


4. Gebiete der Mte. Rosa-Gr. Paradiso-Decken und der 
anliegenden Wurzelzonen (vorwiegend Goldquarz- 
ginge) 

Diese Komplexe mit vorwiegend biotit- bis granitgneisiger Ausbildung 
weisen nur eine sehr einfache Gangvererzung auf. Sie ist jungalpin, durch- 
setzt in germanotyper Weise den alpinen Deckenbau und ist der Gold- 
quarzformation zuzuordnen. Gelegentlich zeigt sie mit Scheelit pneumato- 
lytischen Einschlag. Trotz des jungen posttektonischen Alters weisen die 
Ginge dennoch eine mechanische Durcharbeitung der gut translatierbaren 
Bleizinkerze auf. Zur Neubildung silikatischer Mineralien ist es selbst- 
verstiindlich hier aber nicht gekommen. Die pyritreichen Ginge fiihren 
auBer den schon erwidhnten Mineralien Arsenkies, Kupferkies, Magnet- 
kies, im Cenerigebiet noch verschiedene Ag-Erze. Die dichteste Verbrei- 
tung stellt sich an tektonischen Hochwélbungen des Gr. Paradiso, des 
Mte. Rosa, an der Westflanke der Tessinerkulmination ein, doch sind 
auch die Wurzelgebiete der Sesiazone und teilweise auch das Insubrikum 
von diesen Giingen durchsetzt. 


5. Sesiazone und Dt. Blanche-Decke 


Die Dt.-Blanche-Decke und die Sesiazone, vorwiegend aus vorpermi- 
schem Aufbaumaterial bestehend, sind sozusagen erzleer, abgesehen von 
einzelnen vorhin erwihnten posttektonischen Au-Quarzgingen. 
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H. F. Hurrentocner — Die Vererzung der Westalpen usw. 


C. Die internseitige autochthone Ivrea-Verbano-Zone mit ihren 
Nickel-Magnetkies- Vorkommen 


An einer tektonischen Linie ersten Ringes setzt siidlich der Sesiazone 
ein Gesteinskomplex ein, dessen petrographische Natur von dem im alpi- 
nen Deckenraum herrschenden vdllig abweicht. Die alpinotypen meta- 
morphen Mineralisierungen sind ginzlich verschwunden. Dafiir herrschen 
hier alternierende Serien von Kalken, Tonen, Mergeln und Quarziten als 
ausgesprochene katastufige Metamorphite, durchsetzt von assimilations- 


| yeichen gabbro-noritischen Magmen; deren basische Bodensitze durch- 


setzen als Ni-magnetkiesfiihrende peridotitisch-pyroxenitische Intrusions- 


| kérper an zahlreichen Stellen diese Gesteinsserie. Durch den oft nicht 
_ unerheblichen Pentlanditgehalt des Magnetkieses, dem stets etwas Kupfer- 
_ kies beigemengt ist, haben diese Vorkommen mehrfach einen Abbau er- 


fahren, der aber wegen der unkonstanten Erzfiihrung keinen Dauererfolg 


| : . . 
aufweisen konnte. Uber weitere Vererzungen siehe unter E. 


D. Perimagmatische Kontaktmineralisierung der jungalpinen Magma- 


durchbriiche 


Eine solche Vererzung stellt sich gerade am siidlichen Rande des alpin 
durchverformten Geosynklinaltroges ein, an der Grenze zum siidlich an- 
schlieBenden internseitigen Autcchthonkomplex der Ivrea-Verbanozone. So 
vereinzelt die beiden Vorkommen von Brosso und Traversella sind, so 
charakteristisch ist ihre Ausbildung als metasomatische Verdringung kal- 
kiger Rahmengesteine am Kontakt der juvenilen granodioritischen Intru- 
sion, welche den alpin angelegten Bau durchbrochen hat. Der Reichtum 
an Mineralien und Komplexerzen ist in Anbetracht der Kleinheit des auf- 
geschlossenen Intrusionskomplexes mit seinen zonal angeordneten hydro- 
thermalen Gangabfolgen nicht unerheblich. Als um so auffilliger mu 
das Fehlen von Vererzungsanzeichen entlang der magmatisch beeinfluBten 
Linie zwischen Bergellergranit und Tessin und im Kontaktbereich des 
Bergellergranites selbst angesehen werden. 


E. Die Cu- und Pb-Zn-Giinge der insubrischen Zone 


In den siidlichen Bereichen der Ivreazone beginnen alkalifeldspathaltige 
Pegmatite mit Erzen und quarzfiihrenden Gingen mit Magnetkies, Kupfer- 
kies und Blende sich einzustellen (Ni in Magnetkies fehlt oder ist als Einzel- 
pentlandit in Drusen vorhanden. Sie sind u. U. als apomagmatische Deri- 
vate der jungvariskischen Bavenogranitintrusion anzusehen, die im niaheren 
und weiteren Bereich des Granitherdes von Baveno — unteres Sesiatal — 
eine weitere Anzahl metallfiihrender Ginge abgegeben hat; zum Teil sind 
es primiire endmagmatische Elementkonzentrationen, zum Teil aber auch 
sekundir umtransportierte Stoffe. Letzteres mag vor allem fiir die oben 
erwihnten Magnetkies-Kupferkiesginge zutreffen, wo das Cu und das 
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Fe aus den basischen Eruptivgesteinen der Ivreazone stammen diirfte. 
Schwache Pb-Zn-Mineralisationen mit teilweise barytischer Gangart haben 
sich bis in die triasisch-mesozoische Sedimentiiberdeckung angesiedelt und 
gehéren wohl reaktivierten, epirogenen und spitalpinen Phasen an. 


SchluBbetrachtung 


Die westalpinen Lagerstiitten gehéren nachweisbar verschiedenen Oro- 
genesen, der variskischen und der alpinen, an. Die variskischen beschrin- 
ken sich vor allem auf die nérdlichen iuBeren und in geringerem Mabe 
auf die siidlichen inneren Autochthongebiete. (Die Ni-Magnetkies-Ver- 
erzung der Ivreazone kann auch Alter sein.) Die nérdlichen erfuhren teil- 
weise erhebliche innere Umlagerungen wihrend der alpinen Orogenese. 

Die Erzvorkommen der ausgedehnten penninischen Deckengebiete tra- 
gen, mit Ausnahme der spiit- bis postorogenen germanotypen Quarz-Gold- 
giinge, in Mineralbestand und Gefiige alpinotypen metamorphen Charak- 
ter. Eine Entscheidung, ob es sich um Bildungen friiherer Orogenphasen 
mit spiiterer Metamorphose oder um Ausscheidungen aus Lésungen, die 
mit der Bewegungsmetamorphose mobilisiert wurden (paratektonisch), ist 
meist nicht méglich. (Paratektonisch entspricht ohnehin einem vielfachen 
Wechsel intermittierenden Kristallisierens und Dislozierens.) Die stetige 
Albitfiihrung, sich stellenweise betriichtlich lagen- oder gangférmig kon- 
zentrierend, ist eine auBerordentlich typische Erscheinung. Es ist méglich, 
da es sich um aus der Tiefe abgewandertes, durch K vertriebenes Na 
handelt (BEARTH). 

Die Lagerstitten, die mit den Griingesteinen der penninischen und 
unterostalpinen Decken zusammenhingen, reprisentieren den wichtigsten 
und charakteristischen Anteil westalpiner Vererzung. Sie sind direkte Pro- 
dukte der initialen magmatischen Titigkeit des alpinen Orogens oder sind 
indirekt aus bewegungsmetamorphen mobilen Lésungen ausgeschieden. 
Die Dominanz alpinotyper Prigung im westalpinen Abschnitt und das 
Zuriicktreten germanotyper Vererzung ist auf die verschiedene bauliche 
Anlage zwischen Ost- und Westalpen zuriickzufiihren. Die bedeutendere 
Carapace-Entwicklung ostalpiner Deckeniiberlagerung wirkt gegeniiber 
den alpin mobilisierten Lésungen auffangend (umfangreiche Vererzungs- 
stécke), dagegen legt der Mangel dieser Uberdeckung die alpinotypen 
Bauelemente frei. 

Die intensive Durchsetzung des geosynklinalen Raumes mit reaktions- 
fahigen Stoffen wird verstiindlich, wenn wir die auf geophysikalischen 
Beobachtungen gestiitzten Vorstellungen iiber die Orogenzonen _beriick- 
sichtigen (VeENING-MEINEsz, Griccs, Hotmes, AMPFERER, Hess, GOGUEL, 
Day) und uns die bei erhéhten P-T-Bedingungen fiir Mineralien und 
Gesteine entstandenen Zustandsiinderungen in dem durch die Unter- 
krustenstrémung in die Tiefe gezogenen Erdkrustenteiles vergegenwiir- 
tigen. Im Alpenkérper ist jedoch die Kruste nicht bis in die eigentliche 
Migmatitzone aufgeschlossen, sondern nur bis in eine dariiberliegende 
Front gesteigerter Mobilitit und Reaktionsfihigkeit, durchsetzt mit leicht- 
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E. Cian — Uber die Herkunft der ostalpinen Vererzung 


irfte.  fliichtigen Komponenten, welche die mineralreiche Folge der metamor- 
aben | phen Produkte ergeben. Nur lokal treten palingene Granite auf oder stel- 
und | len sich eigentliche eruptive (periadriatisch) Gesamtkérper ein. Ein Schema 

des westalpinen Orogens (Abb. 2) 1a8t auch erkennen, da die sekundir 
hydrothermalen Lésungen nach den flankierenden Autochthonbezirken ab- 
geleitet werden und dort die giinstigsten Aufstiegslinien finden (Lager- 
stittenreichtum entlang der Grenze von Autochthonmassiven und pennini- 
Oro- | schen Decken). Das Verschwinden des siidlichen und Gstlichen internen 

Autochthonfliigels unter dem Poebenenschutt bedingt die einseitige Bau- 


iran- 

faBe | und Vererzungsanlage. 

Ver- | 

teil- 

ese. UBER DIE HERKUNFT DER OSTALPINEN VERERZUNG 

tra- 

aa. | Von E. CLAR 

rak- | (Lagerstattenuntersuchung der Osterr. Alpine Montan-Ges.) 

sen 

die Vortrag Geologische Vereinigung, Januartagung 1953 in Mainz 

Hist Mit einer Abbildung 

hen 

tee | Insbesondere durch ihre Verarbeitung in der neuen ,,genetischen Lager- 

ied, | stittengliederung auf geotektonischer Grundlage“ von H.ScHNEIDERHOHN 

ich (1952) sind in weiteren Fachkreisen Vorstellungen bekannt geworden, die 

Na in den beiden letzten Jahrzehnten aus dem Studium der ostalpinen Erz- 
lagerstiitten erwachsen sind. Ihr besonderes Kennzeichen ist die Hervor- 

aia hebung beobachteter Zusammenhiinge der Vererzung mit einer jungen, alpi- 

ni dischhen, metamorphen Kristallisation (E, CLar—O. M. Friep- 

“ang ricH 1933) und damit in Verbindung stehende Uberlegungen und Folge- 


rungen. 
ind | sa in 
Prof. Friepricu beabsichtigt, einen zusammenfassenden Uberblick iiber die 


a _ Vererzung der Ostalpen und die Frage ihrer Herkunft, vom heutigen Stande 
i | on mineralparagenetisch-lagerstittenkundlichen Untersuchungen aus, an- 
a laBlich der heurigen Tagung der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft zu 
we geben; es kann daher diese Seite hier nur nebenbei beriihrt, dafiir aber ver- 
as sucht werden, die Frage der Herkunft der ostalpinen Vererzung in ihrer 
a | mannigfaltigen Verkniipfung mit petrographischen, petrotektonischen und 
geologisch-tektonischen Fragestellungen und deren heutigem Stande kurz 
sis zusammenfassend darzustellen. 
- Zu der in viel breiterem Rahmen begriindeten Auffassung von H. SCHNEI- 
‘. DERHOHN, daf die alpine Vererzung aus der alpidisch-orogenetischen Wie- 
2. derbelebung einer iilteren variszischen Primiirvererzung abstamme, wird in 
ail den folgenden Zeilen weder ein Ja noch ein Nein gewonnen'). Es sei viel- 
“a mehr getrachtet zu zeigen, wie weit heute die Beobachtungen in den Ost- 
ie. alpen selbst einen Deutungsversuch gelangen lassen. Gewisse, der Kiirze 
re |  Wwegen unvermeidliche Schematisierungen in der Darstellung mégen dabei 
Je in Kauf genommen werden. 
t- 1) Siehe dazu auch: E. Ciar (1952), W. E. Perrascueck (1952). 
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Fiir anregende Aussprachen und wertvolle Hinweise bei der Ausarbei- 
tung dieser Darstellung hat der Verfasser insbesondere seinen Fachfreunden 
Prof. Dr.-Ing. FrrepricH, Dr. H. MEIxner und Dr. Fr. v. KAHLER zu 
danken. 

Um den hier zu behandelnden Umfang der ostalpinen Vererzung abzu- 
grenzen, ist aus dem Gesamtbestand der Erzlagerstitten der Ostalpen eini- 
ges auszuscheiden. So vor allem die sedimentiren Lagerstitten, solche mit 
voralpidischer Metamorphose (z. B. Magnetitlagerstitten im Palaiozoikum, 
mit Pegmatiten zusammenhingende Lagerstitten im Altkristallin, wie Lam- 
prechtsberg), ferner unsichere Glieder (wie Bleizinkerze des Grazer Paliozoi- 
kums, manche Kieslager u. a.). Was iibrigbleibt, deckt sich in allem wesent- 
lichen mit der ,, Alpinen Metallogenese“ im Sinne von W. Petra- 
SCHECK (1926, 1932, 1945). Dem Verfasser schiene es besser, nicht von ,,alpi- 
ner“, sondern von ,,alpidischer“ Metallogenese zu sprechen, damit 
der Zusammenhang mit der entsprechenden Gebirgsbildungsiira von vorn- 
herein zum Ausdruck kommt. 

Stofflich unterschied W. PETRASCHECK vor allem drei grofe Gruppen: 
die Goldquarzgiinge als innerste Zone, die ausgedehnte Zone der Siderit- 
und Kupferlagerstitten mit den Magnesiten am Innenrand und die Blei- 
Zinklagerstiitten als AuSenzone. Echte Kontaktlagerstiitten als beweisende 
Bindeglieder zu einem gleichzeitigen Magmatismus fehlen. 

Im Bereich um das Ostende der Hohen Tauern hat O.M. Friepricu 
(1937) eine eingehendere Gliederung in Gruppen vorgenommen, die mit 
Erginzungen fiir die Gesamtheit der Vererzung anwendbar ist. Von einer 
niheren Kennzeichnung dieser Gruppen kann hier mit Riicksicht auf das 
vorhandene Schrifttum abgesehen werden. Danach sind zu unterscheiden 
(Reihenfolge von FriepricH abweichend): 

1. Die eigentlichen Tauerngoldginge. 

2. Die Edelmetall-Lagerginge vom Typ Schellgaden. 

3. Arsenkieslagerstitten vom Typ Rotgiilden, metasomatisch in Marmoren. 
Die drei genannten Gruppen bilden eine herdnichste, relativ hochther- 
male Abteilung. 

4. Die Eisenspat-Kupfererzgruppen mit Giingen, Lagern und metasoma- 
tischen Stécken. Mineralparagenetische Ubergiinge verbinden hier liik- 
kenlos Typen, wie die Kupfererzgiinge von Mitterberg, mit Fahlerz- 
lagerstiitten wie Brixlegg und mit den zahlreichen sulfidarmen Eisen- 
spatvorkommen, wie der steirische Erzberg usw. 

5. Die Kobalt-Nickellagerstitten siidlich Schladming sind wieder durch 

Ubergangsglieder mit Kupfererzlagerstitten verkniipft. 

6. Die meist silberreichen, herdniheren Blei-Zinklagerstitten sind mit den 
vorhergehenden ebenfalls noch durch Ubergiinge unlésbar verbunden. 
Fast allgemein als zugehérig zu dieser Vererzung betrachtet werden: 

. Die typisch telemagmatischen Blei-Zinklagerstaitten mit der Hauptver- 
breitung in den siidlichen und nérdlichen Kalkalpen, aber auch verstreut 
in sonst schwach vererzten Teilgebieten. Teilweise wurden Abtrennun- 
gen versucht fiir: ’ 

8. Kieslager vom Typ Grofarl, im Zusammenhang mit Griingesteinen 
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der Schieferhiille. Ein lterer Bestand aus deren Gefolge ist darin nach 
FRIEDRICH umgebaut und erginzt unter den Bedingungen der alpidi- 
schen Metamorphose (und zugleich der iibrigen Vererzung). Ferner fiir: 

9. Die Spatmagnesite einschlieBlich der Talk- und Leukophyllitvorkom- 
men. Die Frage ihrer Zugehérigkeit zur hier besprochenen alpidischen 
Gesamtvererzung wurde von Friepricu (1951) eingehend erértert und 
bejaht. 

10. Zinnoberlagerstitten. 

11. Realgar-Auripigmentlagerstitten. 

12. Antimonitlagerstitten. Diese drei letztgenannten Gruppen bevorzugen, 
ohne Beschrinkung darauf, einen weiten Streubereich vor allem im 
Osten und Siidosten. Die Hauptminerale oder nahestehende Triiger die- 
ser Metalle erscheinen untergeordnet auch auf anderen Lagerstiitten. 
was eine scharfe Abtrennung von diesen sehr hindert. Sie kénnen hier 
gewissermafen als selbstiindig gewordene Jungphasen der iibrigen Ver- 
erzung betrachtet werden. 

13. Hier anzufiigen sind ferner noch einige, meist nicht im Zusammenhang 
mit den Erzlagerstitten genannte Mineralvorkommen wie jene, deren 
charakteristische Anordnung und Paragenese H. MEIxNer (1952) als Bei- 
spiele ermittelt und hervorgehoben hat (Lazulith, Pyrophyllit, Molyb- 
diinglanz, Scheelit, Beryll), weiters auch FluBspat (K. Marz 1953). 

14. SchlieBlich die .,alpinen Mineralkliifte“, soweit sie genetisch im Zusam- 
menhang stehen mit der ,,Tauernkristallisation“ in- und auBerhalb der 
Hohen Tauern (siehe u. a. H. MEIXNER 1939), 

Je vollstiindiger die Untersuchung der Lagerstiitten betreffs Zah] der Vor- 
kommen und ihres gesamten Mineralbestandes wird, desto mehr zeigen ihre 
Paragenesen Ubergiinge und Uberdeckungen zwischen den einzelnen unter- 
schiedenen Gruppen. so da bislang noch kein Versuch, einzelne von diesen 
als selbstindige und unabhiingige Vererzungen abzutrennen, als gelungen 
betrachtet werden kann. Am ehesten mag dies noch bei den Antimonitlager- 
stiitten (G. HressLertNER 1947), aber mit AusschluB der iibrigen Sb-Ver- 
erzungen gelingen, wenn eine Reihe zweifelhafter Fundstellen daraufhin 
mikroskopisch kontrolliert sind. 

Unter diesen Umstiinden hilt sich der Verfasser auch im folgenden fiir 
genotigt und berechtigt, die Gesamtheit dieser Vererzung als einheitlich, im 
Sinne einer Ableitung von einem zusammenhingenden geologischen Vor- 
gange zu betrachten. 

Die riumliche Anordnung dieser stofflichen Gruppen zeigt in 
Ubersichtskarten die groBen Linien einer weitriumigen GesetzmaBigkeit, 
die eine einheitliche Deutung nahelegt. Als erster hat B. Granicc (1912) 
dies erkannt, in einer Karte iibersichtlich gemacht und eine Deutung im 
Zusammenhang mit der Deckentektonik versucht. W. PETRASCHECK (1926) 
sah darin eine regelmaBige Abfolge verschiedener, aus einem tiefer liegen- 
den (Magma-) Herde abstammender Metallzonen, und diese Auffas- 
sung ist heute wohl fast allgemein — wenn auch nicht widerspruchslos 
(besonders R. SCHWINNER 1934 und spiter) — angenommen. 

Die veréffentlichten Ubersichtskarten der Vererzung des Ostalpenraumes 
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als Ganzes (W. PeTrAscHECK 1926, 1945, R. BRINKMANN 1928, SCHNEIDER- 
HOHN 1941 u.a) haben allerdings durchaus den Mangel betrichtlicher Un- 
vollstaindigkeit besonders hinsichtlich kleiner und praktisch unbedeutender, 
aber in genetischer Betrachtung der Zusammenhinge wichtiger Lagerstit- 
ten, oder sie untersuchen bei gréBerer Vollstindigkeit nur die Verbreitung 
einzelner Metalle (wie CzeRMAK-SCHADLER 1933, R. ScHWINNER 1934, 
W. Perrascueck 1937, G. HiEssLEITNER 1929, 1947). Denkbare Vollstindig- 
keit erreicht darin die von Prof. Friepricu in seinem Institut in Leoben 
seit mehr als einem Jahrzehnt zusammengestellte Steckkarte der ostalpinen 
Erzlagerstiitten 1: 200000, deren Veréffentlichung in handlicherem Mab- 
stabe derzeit vorbereitet wird. Nur der Ausschnitt um das Tauern-Ostende 
liegt (O. M. Friepricu 1937) im Druck vor. 

Wie in diesem Ausschnitt, fiihrt eine solche Vervollstindigung auch in der 
Gesamtiibersicht zuniichst zu einer gréBeren Geschlossenheit und Betonung 
der von W. PerrascHECK hervorgehobenen Hauptzonen, die auch enger an- 
einanderschlieZSen und ineinander iiberleiten, wodurch sie noch besser als 
zusammengehGrige Abfolge verstanden werden kénnen. Andererseits zeigt 
sich in héheren tektonischen Einheiten, insbesondere in deren breiter Ent- 
faltung dstlich der Tauernkuppel, ein stirkeres Ineinandergreifen der an 
sich noch gut erkennbaren Metallzonen. Dies ist jedenfalls damit in Zusam- 
menhang zu bringen, daB in diesen Bereichen alpidische Durchbewegung 
und Metamorphose (zum Teil als Diaphthorese des Altkristallins) nicht mehr 
allgemein ist und nur in einem heute noch nicht vollstaindig iiberblickbaren 
Netz von Bewegungsbahnen eingreift. Das bedingt starkeren lokalen Wech- 
sel in der Wegsamkeit der aus dem hypothetischen Tiefenherde herauffiih- 
renden Verbindungen. Auch unterschiedliche Hebungen und Hochschaltungen 
im Sinne der Gedanken von R. BRINKMANN (1928) diirften dabei eine Rolle 
spielen. 

Als auffillige Ziige dieser Anordnung seien hier nur erwiihnt: die Mar- 
kierung eines herdniheren Zentralbereiches durch die relativ héchstther- 
malen Au-Lagerstiitten Kliening im Lavanttale, Pusterwald in den Niederen 
Tauern, Strasseck nérdlich Graz und Vorau im Wechselgebiet; das Erschei- 
nen einer zweiten, siidlicheren Fe-Mg-Zone mit den Lagerstittengruppen 
des Nockgebietes bis Turrach und von Hiittenberg, ferner auch im Sem- 
meringgebiet (W. PeTRAscHECK 1932); das neuerliche Auftreten einer Au- 
Ag-Cu-Hg-Zone im Gailtale siidlich der bekannten Pb-Zn-Zone des Drau- 
zuges (H. Hotter 1936); herdferne, Ag-arme Pb-Zn-Vorkommen in sonst 
schwach vererzten Teilgebieten (O. M. Friepricu 1937). 

Das alpidische Alter der hier als zusammengehorig betrachteten 
Vererzung steht zuniichst dadurch fest, daB in fast allen Gruppen noch 
Gesteine der Trias (oder auch des Jura) von ihr betroffen werden, 
andererseits nicht mehr das Braunkohlenmiozin (W. PEeTRASCHECK 
1926). Wie mich Kollege MEIXNER aufmerksam machte, gibt es jedoch in 
mioziinen Braunkohlen, z.B. um Fohnsdorf nahe der Lavant-Péls-Linie, 
Realgar-Auripigment mit Baryt und in nichster Nihe kam in Kliiften eines 
Gneises der ,,Forcherit“ (mit Realgar pigmentierter Opal) wieder in Be- 
gleitung von Baryt vor. Da Realgar nirgends in den Ostalpen eine Ver- 
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witterungsbildung auf Arsenlagerstitten ist, kénnten diese Vorkommen als 
die jiingsten, spirlichen Ausliufer dieser Vererzung noch im Miozin be- 
trachtet werden. 

Wir wollen hier Altersannahmen auBer Betracht lassen, die dadurch er- 
halten sind, daB in dem an der Lagerstitte zulissigen, meist recht weiten 
Rahmen ein Zusammenhang mit irgendeinem nahe gelegenen Magma- 
gestein vermutet und dann dessen, meist besser bestimmbares Alter 
auch fiir die Lagerstitte angenommen wird. In dieser SchlufBkette ist, wenig- 
stens soweit es sich nicht um ganze Lagerstittengruppen handelt, eine etwas 
bedenkliche Sorglosigkeit Brauch geworden. 

Eine weitere Einengung des Vererzungsalters liefert so nur das Ver- 
haltnis zur Tektonik. Doch ist dabei die sich immer wieder besti- 
tigende Erfahrung im Bewuftsein zu halten, daf einmal aufgerissene 
Fugen die Neigung haben, immer wieder bewegt zu werden, wenn der 
Gebirgsbau mehrphasig ist und keine kristalline Verheilung eintritt. 

Neuere Untersuchungen bestiitigen im Verhalten gegeniiber der Tek- 
tonik an diesen Lagerstitten immer wieder die Feststellung von W. PEeTRA- 
scHEcK (1926): ,,Jiinger als die Hauptphasen der Gebirgs- 
bildung“, d.h. hier der groBen Deckenschiibe. Die zweite Kennzeich- 
nung, nach der die Lagerstitten ,.nur mehr Anzeichen einer germanotypen 
Tektonik“ zeigen, ist zwar vielfach, aber nicht allgemein giiltig. Unstim- 
migkeit in dieser Hinsicht fiihrte W. PETRAscHECK (1945) zum Versuch einer 
Trennung in eine jung- und altalpidische Metallogenese je sonst ihnlicher 
Art und Anordnung. 

Nur wenige Beispiele seien dazu erwihnt. Die Schar der Golderz- 
ginge der dstlichen Hohen Tauern durchsetzt den Zentralgneiskern mit 
geradlinigem NNO-Streichen und steilem Ostfallen; die Giinge sind von 
der letzten Formung oder Umformung des Gneises noch durch taube 
Quarzgiinge, die ihn vor den Erzgiingen durchsetzten, getrennt, sind also 
sicher nicht eine Abspaltung aus der Erstarrung der sichtbaren Massen. Die 
Erzgiinge zeigen nach Cu. Exner (1952) in Verlauf und Lage keine Bezie- 
hung zur vorkristallinen Achsentektonik der Gneise, sie stehen jedoch senk- 
recht zur Firstlinie der nachweisbar jiingeren Aufwélbung der Tauern und 
sind daher wohl auch zeitlich als a—c-Kliifte dieser zuzuordnen. Dabei 
ist mineralparagenetisch eine geschlossene Entwicklungsreihe Pegmatoid — 
Aplit—Quarzgiinge—Au-giinge—Mineralkliifte erkennbar. Mit der Mine- 
ralfiillung in den Gingen interferieren nur schwache Bewegungen, einzelne 
mylonitische, z. T. verstellende Stérungen folgen ihr nach. 

Im Gegensatz dazu sind bei den Edelmetall-Lagergingen vom Typ 
Schellgaden (O.M.Friepricu) im éstlich abtauchenden Dachgebiet 
des Zentralgneises die Minerale aus Alteren Phasen der Vererzung in gebiin- 
derten Lagerquarzmassen straff durchbewegt und verfaltet, die jiingeren 
Glieder der Abfolge hingegen ungestért. Dazu kommen geringe Unter- 
schiede der Paragenese gegeniiber den diskordanten Golderzgingen. Diese 
Interferenz noch mit Bewegungen im s der Deckentektonik macht Schell- 
gaden nach W. PerrAscHECK zum Typus der Lagerstitten seiner ,,alt- 
alpinen“ Gruppe; [in der gleichfalls dazu genannten Eisenspatlagerstitte 
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Hiittenberg ist diese Abtrennung nach neuerer Untersuchung nicht haltbar, 
in denen von Turrach mit Bindung an eine Altere, spiter aber wieder be- 
wegte Uberschiebungsbahn (O. M. Friepricu) unsicher]. 

Gleichartig mit Schellgaden gegeniiber der Tektonik verhalten sich die 
lagerformigen Vorkommen unter den Erzen der Schladminger Tauern 
(O. M. Friepricx). Diese stehen jedoch mineralparagenetisch und durch lokale 
Zonaranordnung in sicherer Verbindung zu typischen Gangvorkommen mit 
Cu-Kies und Fahlerz oder den Co-Ni-Erzen der Zinkwand. Hier ist eine 
Trennung nach dem Verhiltnis zu den s-Bewegungen unmdglich, man mu 
vielmehr eher an der Gleichzeitigkeit aller s-Bewegungen zweifeln, zumal 


die Lagerginge zumeist in leicht beweglichen Phylliten, die Gange im ver- | 


festigten Altkristallin liegen. Unter diesen bildet die Lagerstitte Seekar ein 
beweisendes Beispiel fiir eine Vererzung nach den groBen Bewegungen 
an der nahegelegenen Uberschiebungsbahn des Kristallins auf die Rad- 
stidter Tauern. 

Wenn wir aber — leider — dazu kommen, anzunehmen, das in bevor- 


zugten Zonen die Bewegungen in der Schieferung noch zeitlich iiber die | 


groBen Deckenschiibe hinaus anhalten (oder wieder aufleben), dann 
ist es auch im Falle Schellgaden naheliegend oder sogar mechanisch zu for- 
dern, daf die Aufwélbung der Tauernkuppel (mit dem AufreiBen der 
Ginge) begleitet war von Gleitbewegungen im s der Dachgesteine, mit 
denen die Vererzung von Schellgaden noch interferiert. Es soll hier nicht 
strenge Gleichzeitigkeit behauptet werden, aber die Beweisgriinde fiir 
eine Zuordnung der beiden Typen zu zeitlich trennbaren orogenetischen 
Entwicklungsabschnitten verlieren ihre Kraft. 

Die Schwierigkeiten der altersma$igen Zuordnung einzelner Bewegungs- 
bahnen beleuchtet auch der Steirische Erzberg; hier folgt die Ver- 
erzung nachweisbar einer alpidischen Wiederbelebung variszi- 
scher Baulinien. In der Eisenspatlagerstiitte von H iitten berg in Karnten 
wird die Vererzung unter anderem von den Begleitspriingen einer groBen 
Querstérung (Gértschitztaler Stérungszone) gelenkt, die nachmitteleoziin an- 
gelegt wurde, jiingere Bewegungen in den gleichen Bahnen aber zerbrechen 
dann das gebildete Erz und klemmen noch Braunkohlenmiozin ein (E. Ha- 
BERFELNER 1937). 

Es sei hier eingefiigt, da die in Genese und Alter noch umstrittenen 
Spatmagnesite sich im Verhalten zur Tektonik nicht von den Sideriten 
unterscheiden. Eigentliche Gangvorkommen fehlen ihnen zwar, aber doch 
ist bislang keine der Magnesitlagerstitten als alpidischer oder iiberhaupt 
als Tektonit erwiesen worden; nur schmale Bruchstérungsfugen und 
Kluftsysteme zerlegen in ihnen das sonst erhaltene Wachstumsgefiige der 
ersten Kristallisation. Auch andere Parallelen zu den Sideriten, wie eine 
gleichartige begleitende Dolomitisierung der Kalkgesteine, Besonderheiten 
des Gefiiges oder die Gesellschaft sulfidisch-arsenidischer Begleiter (H. MEIx- 
NER 1953), haben sich in letzter Zeit vermehrt. 

Neben der Rolle der Uberschiebungsbahnen als Leitwegen der Vererzung 
(Beispiele O. M. FrrepricH 1948) tritt nun auch die Bedeutung von jungen, 
den Deckenbewegungen erst nachfolgenden Stérungen fiir die Lokalisierung 
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von Lagerstitten zunehmend in Erscheinung. Fiir Pb-Zn-Lagerstitten nennt 
W. PerrascHEck (1945) mehrere Beispiele, fiir die Siderite geben eines die 
Hiaufungsbereiche der Kirntner Vorkommen, aber auch an den Magnesiten 
der steirischen Grauwackenzone ist die drtliche Verbindung der Lagerstiitten 
von Trieben, Wald, Mautern und Oberdorf mit Querlinien des Baues 
(K. Merz 1951, 1952) zumindest auffallend. 

Dertektonische Zustand, in dem die Ostalpen von den verschie- 
denen Gruppen dieser Vererzung erreicht werden, ist immer wieder ganz 
allgemein etwa so zu kennzeichnen: Der Deckenbau ist abgeschlossen, da- 
her vorwiegend nur mehr durch die von ihm gegebenen Leitbahnen wichtig, 
die zentralen Teile steigen aut und wohl damit in Zusammenhang sind 
noch 6rtliche Uberschiebungen lebendig. Uberwiegend aber sind Zersche- 
rungen wirksam, die den Deckenbau iiberschneiden und neben den seltenen 
reinen Briichen auch noch nach der Vererzung wirksam bleiben. 

Die Einbeziehung des Verhiltnisses der Vererzung zur Tektonik bestitigt 
also auch heute die von W. PETRASCHECK gezogenen Schliisse auf geringes 
Alter der Vererzung. Als die im Gesamtgebiet der Ostalpen wahrnehmbare 
»Hauptbewegungsphase“ wird man nun mit H. P.Cornetius (1940 und 
spater) am wahrscheinlichsten die 1a ramische Phase an der Wende von 
Kreide zu Tertiir zu betrachten haben. Damit wird die Untergrenze zulis- 
siger Annahmen fiir das Alter der Vererzung wesentlich heraufgeriickt und 
auf den Zeitraum des ilteren Tertiirs, Eoziins und vor allem Oligozins ein- 
geschrinkt. Eben im Sinne der Einschrinkung auf diesen relativ engen Zeit- 
raum weniger jiingerer Phasen der alpidischen Gebirgsbildungsira soll hier 
die Vererzung als geologisch zusammengehGrig oder einheitlich (,, unita- 
risch“ ScHWINNER) betrachtet werden, auch hinsichtlich ihrer zeitlichen 
Stellung im Gesamtablauf der Orogenese und nicht nur hinsichtlich der 
genetischen Zusammengehdrigkeit ihrer Herde. Das fordert nicht eine 
»Einheit der Zeit, streng wie in der franzésischen Tragédie“ 
(R. ScHwINNER 1942, S. 173), sondern schlieBt Altersunterschiede in der 
Abfolge innerhalb dieses Rahmens nicht aus. Wenn solche feststellbar wer- 
den, bleibt es aber noch zweifelhaft, ob solche Teilvererzungen bestimmten 
orogenetischen Teilphasen zugeordnet werden sollen. Denn wenn diese 
auch betreffs der Bewegungen und der damit verbundenen Offnung von 
Aufstiegswegen der Lésungen real sind, miissen sie dies nicht auch betreffs 
des ausgedehnteren Bildungsvorganges der Lagerstiitten sein. 

In der Frage, welcher Magmatismus in den Ostalpen bei solcher 
Zeiteinordnung als Quelle der Vererzung in Betracht kommt, kénnen wir 
uns auf den Uberblick stiitzen, den H.P.Cornetius (1949) gegeben hat. 
Danach fiigt sich der Ablauf der magmatischen Erscheinungen in den Ost- 
alpen recht gut in das Schema, das H. STitueE fiir die Normalentwicklung 
wiahrend einer orogenetischen Ara gegeben hat und daher auch in STILLEs 
Vorstellungen iiber die Herkunft dieser Magmen. 

Unter Absehen von allen zeitlich weitaus zu alten und auch den in der 
GréBenordnung und Verbreitung nicht einigermafen der Vererzung ange- 
messenen magmatischen Erscheinungen bleiben fiir deren Ableitung als 
mégliche Herde in Betracht zu ziehen: 
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1. Ein jungmesozoischer Anteil der ,Ophiolithe“ des Tauernpennini- 
kums. In den Ostalpen ist es nicht mehr zweifelhaft, da unter dem fast 
verhingnisvollen Sammelbegriff der ,,Ophiolithe“ dem Alter und der Her- 
kunft nach verschiedene Gebilde vereinigt worden sind. Insbesondere bei 
den Serpentinen konnten wiederholt scheinbare Intrusivkontakte als Reak- 
tionsrinder aus den Umsetzungen der Metamorphose erkannt und mehrfach 
Begleitsteine namhaft gemacht werden, die fiir einen Teil von ihnen eine 
ZugehGérigkeit zu alteren, tektonisch eingeschalteten Serien wahrscheinlich 
machen (siehe u. a. F. ANGEL 1929, CorNeLius-CLaR 1939, G. HIESSLEITNER 
1952). Bei den gabbroiden Gesteinen und den Prasiniten wird hingegen 
trotz recht sicheren Vorhandenseins auch ilterer Glieder und trotz entgegen- 
stehender Deutungen als Diaphthorite (F. ANGEL) fiir die Hauptmasse wohl 
fast allgemein eine Abkunft aus nachtriadischen, héchstens oberjurassischen 
In- und Extrusionen angenommen. Immerhin sind auch diese Gesteine 
durchbewegt und metamorph, nicht jiinger als die tektonische ,,Haupt- 
phase“ und scheiden daher fiir eine Ableitung der umrissenen Vererzung als 
Ganzes aus, fiir die auch stofflich ein saures Magma zu fordern ware (O. M. 
FriepricH 1937). Hingegen ist, wie erwihnt, die Grofarler Kieslager- 
stittengruppe, vielleicht auch andere verwandte Vorkommen, in ihrer er- 
sten Anlage auf diesen basischen Magmatismus beziehbar. 

2. Der Magmatismus der ,, Periadriatischen Intrusiva“™, die 
mit einer Kette von Graniten, Tonaliten, Porphyritgingen usw. auch in der 
ganzen Linge der Ostalpen eine Intrusionsnarbe etwa parallel zum Nord- 
rand der Siidalpen bezeichnen. Unter der gerechtfertigten Annahme einheit- 
lichen Alters sind sie jiinger als Lias, alter als Miozin und mit CorNeE tvs als 
Nachliufer der vermutlich laramischen ,,Hauptphase“ der Deckenbewegun- 
gen wohl am ehesten fiir alttertiir zu halten. Zeitlich, tektonisch und stoff- 
lich kommt dieser Magmatismus daher fiir eine Ableitung der Vererzung 
in Frage. Der Ortslage nach liefert ihr Magmaherd wohl die verstindlichste 
Quelle zum Beispiel fiir die Kieslagerstittengruppe des Kristallins um 
Lienz in Osttirol und mit H. HoLuer kann die Gailtaler Au-Ag-Cu-Hg-Zone 
siidlich der Pb-Zn-Zone des Drauzuges kaum ohne eine Bezugnahme auf 
diesen Magmatismus befriedigend gedeutet werden. Auch fiir die letztere 
ist, soweit ,,telemagmatische“ Lagerstitten iiberhaupt Handhaben fiir eine 
solche Ableitung geben, dieser Magmatismus eine verstindliche Quelle. Aber 
die sichtbaren Zeugen dieses Magmatismus liegen viéllig exzentrisch zum 
gréBeren Zonenbau mit seinem Zentrum in der Tauernachse und einem 
gleicherweise telemagmatischen Pb-Zn-Gegenfliigel in den Nordalpen. Dem- 
gemaéB kann dieser Magmatismus nicht die ganze Vererzung und ihre Ge- 
samtanordnung erkliren, sondern nur einen T ei] davon, eine befriedigend 
scharfe Abgrenzung dieses Teiles gelingt aber offenbar nicht. 

8. Andesite kennzeichnen eine auch riumlich bedeutende Magmen- 
forderung im siidéstlichsten Teil der Ostalpen. Deren Alterer Anteil ist iilter 
als die mitteloligozinen Oberburger Schichten, ihr jiingster Anteil durch- 
bricht als Dazit die untermiozinen Eibiswalder Schichten und beweist durch 
die Aschentuffe im Braunkohlenmiozin einen gleichzeitigen Vulkanismus bis 
einschlieBlich Torton. Vor allem wohl aus Griinden der guten zeitlichen 
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E. Cian — Uber die Herkunft der ostalpinen Vererzung 


Ubereinstimmung hat W. PetrascHEck (1932) diesen Andesit-Magmatismus 
als mutmaBlichen Herd der Vererzung namhaft gemacht und betont spiiter 
(1945) genauer, daB es sich dabei naturgemaB, schon aus der Art der Lager- 
stitten heraus, nicht um eine Abkunft aus den Andesiten selbst, sondern nur 
von dem tieferen und ausgedehnten Magmenherd handeln kann, der auch 
die Andesite geférdert hat. Trotzdem aber wire es, um die ganze Ver- 
erzung auf diesem Wege verstindlich zu machen, nétig, die sozusagen pro- 
duktivsten Zentren dieses Herdes nicht unter die Ausbruchsgebiete, sondern 
unter die Achse der Tauern zu verlegen, wo keine Anzeichen eines derarti- 
gen Magmatismus sichtbar sind. 

In letzter Zeit ist G. HtessLerrNer (1951) mit schwerwiegender Begriin- 
dung und unter Hinweis auf die Verhiltnisse in den anschlieBenden dinari- 
schen Ziigen dafiir eingetreten, dafs diese Andesite des Siidostens, seine 
,dinarische Andesitflut“, als der Erzbringer fiir die Sb-Vererzung der 
Ostalpen angesehen werden mui. So iiberzeugend diese Griinde sind, so 
ist es doch noch nicht gelungen, die Sb-Vererzung als andersartig geniigend 
scharf aus ihrer Verbindung mit der tibrigen Vererzung abzuscheiden, 
deren riumlicher Anordnung die Andesite nicht geniigen. Die Andesite 
kénnten in diesem Sinne kennzeichnende AuBerungen eines erst unscharf 
abtrennbaren Anteiles im groBen Tiefenherd unserer Vererzung sein, so wie 
der auf die Andesite beziehbare Anteil der Vererzung kennzeichnende 
Merkmale hat, aber nicht scharf von der iibrigen abgegrenzt werden 
kann. 

4, Der finale, basaltische Vulkanismus des Alpenostrandes, der seiner- 
zeit von A. TorNguistT fiir eine kleinere Gruppe von Lagerstitten als Erz- 
bringer in Betracht gezogen wurde, kann heute wohl schon aus Griinden 
der Zeiteinstufung (A. WINKLER-HERMADEN 1951) hier unerértert bleiben. 

5. Der wiederholte, schon besonders in der Zonaranordnung gegebene 
Hinweis auf einen Herd der Vererzung in der Achse der Hohen Tauern 
zwingt zum Versuch einer kurzen Kennzeichnung unseres heutigen Einblik- 
kes in die Erscheinungen dieses Raumes, soweit sie fiir die Herkunft unserer 
Vererzung in Betracht zu ziehen sind. 

Als , Tauernkristallisation“ bezeichnet B. SanpER (1912) die 
Kristallisation der Tektonite in den Hohen Tauern, die im allgemeinen 
deren Durchbewegung iiberdauert, so daB letztere also pri- bis parakristal- 
lin in bezug auf diese Kristallisation ist. Diese Begriffsfassung enthilt keiner- 
lei Annahmen iiber allenfalls damit verbundene Stoffverschiebungen oder 
Stoffzufuhren, ohne solche auszuschlieBen. Wie in den westlichen, so ist 
auch in den mittleren und éstlichen Hohen Tauern die s- und B-Tektonik 
im hoch- und tieftaueriden Stockwerk nach Cu. Exner pri- bis parakristallin 
zu dieser Tauernkristallisation. Vergleichbares oder Gleiches kommt in ge- 
ringerer Verbreitung auch auBerhalb der Tauern vor, so — hier wichtig — 
ganz im Osten im Wechselgebiet in einem nicht typisch penninischen Ge- 
steinsbestande, aber ahnlicher tektonischer Lage. Lokal kommen auch in 
Bereichen mit Tauernkristallisation postkristalline Verformungen vor und 
lassen auf jiingere Nachbewegungen schlieBen. 

Dem Alter nach ist die Tauernkristallisation nachjurassisch und iiber- 
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dauert die ,,Hauptbewegungsphase“ in den Tauern. Ortliche Wieder- 
umwandlung von Neubildungen spricht fiir Mehrphasigkeit. 

Petrotektonisch konnte also fiir die Vererzung die gleiche Fest- 
stellung getroffen werden wie fiir die Tauernkristallisation, jiinger als die 
,Hauptbewegungsphase“ oder diese iiberdauernd, lokal noch mit s-Bewe- 
gungen interferierend. 

Mineralfaziel] (F. ANGEL 1939, 1940 u.a., Cu. Exner 1951c u.a.) 
werden durch die Tauernkristallisation und die ihr vorangehenden Bewe- 
gungen aus mesozoischen Sedimenten und Eruptiven und aus ilteren, zum 
Teil bereits metamorphen Gesteinen alpidische Tektonite der ersten Stref- 
zonenstufe, mit wenigstens voriibergehender Anniherung an mesozonale 
Paragenesen. Auf eine feinere Gliederung ist hier nicht einzugehen. Die 
Anordnungen dieser Paragenesen weist nach schon sehr friihen Feststel- 
lungen von B. SANDER (1921) einerseits auf einen Herd dieser Umwand- 
lungen in der Tauernachse und lat die Tauern andererseits (zur Zeit 
dieser Kristallisation und unabhiangig von ihrer heutigen Aufwélbung) als 
einen von Sid gegen Nord aufsteigenden Bewegungshorizont 
verstehen. 

An ,,Altkristallin“, also voralpidisch metamorphen, hier meist mesozonalen 
Gesteinen, die zum Beispiel in der untersten Schieferhiille der Tauern oder 
in deren unterostalpiner Umrahmung oder auch im Randgebiet des Ober- 
ostalpin in den Bereich der Tauernkristallisation gelangen, wirkt diese als 
Diaphthorese, indem auf- und absteigend gleiche Fazies angestrebt 
wird. Bei Diaphthoritzonen gleicher Art, die abseits der Tauern das ober- 
ostalpine Altkristallin durchziehen, ist ein geologischer Zusammenhang mit 
der alpidischen Metamorphose in den Tauern nur zum Teil sicherzustellen, 
da auch schon variszische Umformungen ein gleiches Ergebnis erzielt haben 
kénnen !). 

In Héfen der Tauernkristallisation oder in Bereichen einer ihr zugeord- 
neten Diaphthorese ist nun wiederholt beobachtet worden, daf} typomorphe 
Mineralarten der Nebengesteinsmetamorphose oder 
Gruppen von solchen als Gan garten in den Mineralbestand von Lager- 
stitten eintreten; und zwar mit gleichen petrotektonischen Kennzeichen wie 
im Nebengestein, im allgemeinen die s-Bewegungen mit ihrer Kristallisation 
iiberdauernd. Es tritt gewissermaBen durch diese Neubildungen ein kristal- 
lines VerschweiBen von Lagerstitte und Nebengestein ein, wobei jedoch 
feststeht, daB nicht die fertige Lagerstitte von der Metamorphose betrof- 
fen wurde, sie nicht selbst metamorph ist. Sie ist im wesentlichen 
gleichzeitig gebildet mit den Mineralen der Nebengesteinsmetamorphose in 
und auber ihr. Seit den ersten Beobachtungen dieser Art (CLAR-FRIEDRICH 
1933) sind besonders durch O. M. Friepricu zahlreiche weitere Belege fiir 
das Vorhandensein einer solchen Beziehung beigebracht worden. 

Besonders verbreitet und typisch fiir diese Beziehung sind u. a. die Quarz- 

!) Ein seitheriger Einblick schrinkt diese Méglichkeit weitgehend ein und 
macht es wahrscheinlich, daB wenigstens alle bedeutenderen Diaphthoritzonen 
der Ostalpen erst alpidischen Alters sind (E. Citar: Metamorphes Paldozoikum 
im Raume Hiittenberg; Karinthin Nr. 22, 1953). 
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E. CLar — Uber die Herkunft der ostalpinen Vererzung 


Karbonat-Chloritfelse, die wie in den tauben Mineralkliiften Gangbildung 
und Nebengestein verbinden; ferner ebenfalls haufig Albit als Gangart in 
Gebieten mit posttektonischer Albitisierung des Nebengesteins, die in ein- 
zelnen solchen Fallen sich deutlich vom Gang aus steigert. In den Schlad- 
minger Tauern zum Beispiel ist im Altkristallin die Zusammensetzung der 
Gangart eine Mineralgesellschaft der Diaphthorese des Nebengesteins mit 
Chloritisierung von Granat und Biotit, blaugriiner Hornblende nach Am- 
phibolithornblenden usw., wiahrend die Lagerstitten in den Phylliten eine 
offensichtliche Steigerung der Kristallinitat auslésen. 

Solche Beobachtungen kénnen auch damit kurz beschrieben werden, daB 
die betreffenden Lagerstatten innerhalb der entsprechenden Mine- 
ralfazies (der ersten StreBzonenstufe) gebildet sind und demgemif 
allgemein die Mineralfazieslehre sinngemaf unter Erweiterung auch auf 
Lagerstiitten bzw. die Bildungsphasen dieser anwendbar sein sollte. 

Eine unmittelbar beobachtbare Beziehung dieser Art findet sich nur in 
Bereichen mit posttektonischer Metamorphose bzw. Kristallisation und nur 
in Lagerstitten mit mesothermalen, ,,perimagmatischen“ Stoffbestanden. 
AuBere, niedrigthermale, ,,telemagmatische“ Lagerstiitten sind begreiflicher- 
weise frei davon. 

Aus dem stofflichen Bestande und der Ausbildungsweise der von der 
alpidischen Metamorphose, besonders in Form der ,,Tauernkristallisation“ 
umgeformten Gesteine und Serien schlieBen die ostalpinen Petrographen 
recht allgemein darauf, da diese Metamorphose mit umfangreichen S tof f - 
verschiebungen und auch Stoffzufuhren aus der Tiefe ver- 
bunden war. 

Der auffalligste und verbreitetste Hinweis auf solche Stoffverschiebungen 
ist in der Schieferhiille der Tauern, dem Wechselgebiet und anderen kleine- 
ren Bereichen eine Albitisierung, vor allem in der Form von Ballenalbiten 
mit umschlossenem Intern-s (si). Wenn auch nicht die ganze Hiille aus- 
nahmslos ergreifend, setzt solche Albitisierung doch zum Beispiel neben- 
einander iiber Griingesteine und Mergelsedimente hinweg, so dal} es schwer 
wiirde, sie ohne Stoffzufuhren ganz als gesteinseigen zu deuten. Stoffver- 
schiebungen belegen auch die weitverbreiteten Reaktionsiume zwischen 
basischen Massen und kalkigen Gesteinen, sei es in den Epidositrandern 
von Prasiniten, in verschiedenen Kalksilikatgesteinen oder in den Hiillbil- 
dungen der Serpentine, aus denen auch das zur Bildung fuchsitischer Glim- 
mer benétigte Cr weit ausgewandert zu sein scheint. In tieferen Teilen der 
Hille ist posttektonische Biotitsprossung verbreitet, die dann, wenn sie als 
Biotitisierung von Amphiboliten in Erscheinung tritt, eine K-Zufuhr erweist. 
Bekannt und fast allgemein ist eine im Ausmafe wechselnde Karbonat- 
durchtrinkung von Silikatgesteinen, u. a. sogar in solchen granitischer Zu- 
sammensetzung. 

Die Allgemeinheit solcher Erscheinungen und das Uberziehen grofer Be- 
reiche durch sie verlangt eine starke und raiumlich ausgedehnte Stoffmobili- 
sation im Zusammenhang mit der para- bis postkinematischen Kristallisation, 
insbesondere eine Alkalimobilisation, die in der Hiille wohl nur in 
Form einer hydrothermalen Zufuhr aus der Tiefe verstindlich wird. 
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In dadurch gekennzeichneten Bereichen ist der Zusammenhang der Ver- 
erzung mit der metamorphen Kristallisation und den sie begleitenden Stoff- 
verschiebungen in zweierlei Weise sichergestellt; namlich durch die unmit- 
telbare, oben gekennzeichnete Beobachtung und durch die enge Beziehung 
von Erzvorkommen zu tauben ,,alpinen Mineralkliiften“, die — wenn auch 
nicht unmittelbar lateralsekretionir — doch nur als Bildungen im Zusam- 
menhang mit der Metamorphose des Nebengesteins verstindlich sind. Es 
wurde schon oben erwahnt, daf fiir eine weitere Reihe von typischen 
Paragenesen bereits eine. raumliche Anordnung nachgewiesen ist (MEIXNER 
1952), die sich in die gro$e Zonaranordnung der Vererzung einfiigt und 
auf die gleiche Zentren hinweist wie diese. 

Der zeitliche und genetische Zusammenhang mit einer ,,regionalen“ Meta- 
morphose gibt nebenbei eine sehr einfache Erklairung dafiir, daB die gegen- 
seitigen Abstinde der einzelnen, unterscheidbaren Metallzonen 
dieser Vererzung (und die Teufenspanne der Lagerstitten) im Vergleich zur 
Zonarumgiirtung gut studierter typischer Intrusivplutone iiberraschend gro 
erscheinen (R. SCHWINNER 1942). Der Abstand der Metallzonen wird jeden- 
falls in erster Linie vom damaligen Wirmegefille diktiert, das im ausklin- 
genden Kristallisationshof einer regionalen Metamorphose nur einen Bruchteil 
des Wirmegefilles um einen ins Deckgebirge eingedrungenen Intrusiv- 
kérper betragen kann (siehe E. BEDERKE 1947, E. CLar 1944). Solch gerin- 
ges Wirmegefiille gibt weiterhin mehr Gelegenheit zur Entwicklung lokaler 
Anomalien in Abhingigkeit von der Tektonik oder beim Ubertritt in anders- 
artige Gesteinskomplexe (etwa Grauwackenpaliozoikum — _ kalkalpines 
Mesozoikum oder Schiefer — Kalk iiberhaupt) und mag so einiges beitragen 
zu der hiufigen, aber nicht gesetzmaBigen Verkniipfung bestimmter Lager- 
stiittentypen mit bestimmten Schicht- oder tektonischen Horizonten. Bei 
einigermafen flachem Verlauf der vermutlichen Isothermalflichen (Zentral- 
zone éstlich der Tauern) miissen sich solche UnregelmaBigkeiten besonders 
stark im Kartenbild der Zonarverteilung auswirken. 

Da nun also neben der Zonaranordnung der Vererzung auch die 
Anordnung der mit ihr verbundenen Metamorphose auf einen Herd 
in der Achse der Hohen Tauern mit tieferer Fortsetzung gegen Osten 
unter dem oberostalpinen Kristallin hinweist, mu8 noch versucht werden, 
den heutigen Stand unseres Einblickes in die Entstehung der ,, Zentral- 
gneis“-Kerne in den Hohen Tauern mit Hinblick auf unsere Frage 
kurz zu kennzeichnen. Deutet man sie als echte Magmagesteine, so schiebt 
sich zwischen deren Erstarrung und die Metamorphose und Vererzung in 
ihrem Dachgebiet die Entstehung ihres Parallelgefiiges trennend ein, so 
da beide nicht aus der Erstarrung der sichtbaren Massen abgeleitet werden 
kénnen. Man kann vielmehr nur darauf schlieBen, daB der tiefliegende 
Herd, aus dem die Zentralgranite stammen, noch iiber deren Durchbewe- 
gung hinweg aktiv blieb und diese iiberdauernd Metamorphose und Ver- 
erzung veranla$t hat (O. M. Friepricu 1937). Halt man in der Vorstellung 
dieses Herdes am Bild einer magmatischen Intrusivmasse fest, so verlangt 
dies folgerichtig die Annahme einer Kette von solchen oder eines einzigen 
» Uberplutons“ (ScHwINNER) in der ganzen Lingserstreckung der Ostalpen, 
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E. Cran — Uber die Herkunft der ostalpinen Vererzung 


ohne daB eine Masse dieses normalmaBigen Erstarrungscharakters irgend- 
wo sichtbar geworden wire. 

Es diirfte heute wohl feststehen, daB es unméglich ist, fiir den ,,Zentral- 
gneis“ schlechthin einen einzigen Entstehungsweg als zutreffend anzuneh- 
men. Unter der Sammelbezeichnung Zentralgneis sind vor allem entwickelt: 
einheitliche Massen von granitischer, syenitischer und tonalitischer Zusam- 
mensetzung, darin massige Gesteine und scharf geschieferte Gneise, ohne 
daB bislang auf Grund geniigend scharfer Grenzen eine Gliederung in alters- 
verschiedene Intrusionen durchfiihrbar gewesen wire. Ferner erscheinen 
Lagengneise mit regelmaBig eingeschalteten Schieferbinken, Augengneise 
mit para- bis postkinematisch gewachsenen Kalinatronfeldspaten (Cu. Ex- 
NER 195la), sichere Migmatite mit Schollen, Fischen und Restwolken der 
verarbeiteten Hiillgesteine (ANGEL-STABER 1937, 1952). Die Grenzen der 
Kernmassen gegen ihre Hiille sind zum Teil konkordant an Gneisen (Bei- 
spiel Granatspitzkern), zum Teil diskordant ohne echte Kontakte mit homo- 
axialer Durchbewegung von Kern und Hiille (Beispiel Hochstegen, Silber- 
pfennig), zum Teil diskordant durchsetzend durch alpidische Schieferstruk- 
turen, aber ohne echten Intrusivkontakt und mit Granitisationsrand (Habach- 
gneisgranit). Transgressive Lagerung ist in den Diskordanzen nicht erwiesen, 
der tektonische Einbau von voralpidischen Transgressionsbildungen auf sol- 
chen Gneisen wohl sicher (Geréllgneise). 

Alle in Ausbildung und Genese verschiedenen Arten dieser Tauernzentral- 
gneise verbindet ihre para- bis postkinematische Kristallisation in ,,Zentral- 
gneisfazies“ (siehe z. B. Cu. Exner 1951), die von ihnen gemeinsam mit 
ihrer Schieferhiille mitgemachte ,,Tauernkristallisation“. 

Nach dem Einblick des Verfassers in den heutigen Stand des Schrifttums 
und der Untersuchungen ist nicht zu erwarten, daf sich fiir die Gesamtheit 
dieser Zentralgneise einmal eine einheitliche Bildungsweise als zutreffend 
erweisen wird. Es ist vielmehr damit zu rechnen, da in ihnen nebeneinan- 
der und ohne eine bisher durchlaufend scharfe raumliche Abgrenzung ver- 
treten sind: 

a) vormesozoisches, in der alpidischen Tektonik verarbeitetes, granitisches 
Substrat, also in Tauernkristallisation metamorpher alter Granit (hier 
und weiter einschlieBlich Syenit, Tonalit); 

b) bereits durchbewegter, alpidisch entstandener Granit mit migmatischer 
Verarbeitung auch mesozoischer Hiillglieder, wobei Durchlaufen eines 
»Magma“-Zustandes keineswegs auszuschlieBen ist (synorogen?); 

c) den alpidischen Bau diskordant durchdringender, alpidischer Granit, 
derzeit am besten bei ,,echtmagmatischer“ Abkunft verstindlich, aber 
gleich den anderen kristallisiert in ,,Zentralgneisfazies“, etwa in ,,ver- 
bundenem Gleichgewichtswechsel“ nach ANGEL; 

d) Granit bzw. Gneis aus metasomatischer, hydrothermaler Granitisierung 
alpidischer Zeit auf Schieferbasis und gleichzeitig auch ,,Rejuvenation® 
alter Granite mit umfassender Alkalimobilisation (EXNER). 

Ein Nebeneinander so verschiedener Entstehungsméglichkeiten und die 

dabei und in der Geschichte der Hiillgesteine angenommenen Stoffverschie- 


119 








Magmatismus und Metallogenese 


bungen werden erst denkbar, wenn wir uns das Werden der Tauern in dem 
Sinne vorstellen, in dem sie F. ANGEL (1939, S. 23) u. a. mit folgenden Satzen 
gekennzeichnet hat: ,,In den Tauern haben wir also ein reagierendes Ge- 
birge vor uns, das mit allen Gliedern ... einem Gleichgewicht der ersten 
Tiefenzone zustrebt ... und die Abfallprodukte im Stoffwechsel ausfiihrt.“ 
Und: ,,Ohne diesen Stoffwechselerscheinungen gebiihrendes Augenmerk zu- 
zuwenden, kann man die Massenumlagerungen bei der Gebirgsbildung 
weder verstehen noch ermessen. Denn ihre chemische Seite steht der mecha- 
nischen an GroBartigkeit nicht nach.“ 

Vorgiinge mit dieser Kennzeichnung sind aber nicht nur auf die erschlos- 
sene Ausdehnung des tektonischen Fensters der Hohen Tauern beschrinkt, 
ganz unabhingig davon, ob das Tauernpenninikum — als Deckengruppe 
im Sinne der Systematik der Deckenlehre — noch unter dem Ostalpin der 
éstlichen Zentralalpen weiterstreicht oder nicht. Das Wiedererscheinen typi- 
scher Gebilde solcher ,,Tauernkristallisation® weit drauBen im Wechsel- 
gebirge zusammen mit bescheideneren Bereichen zugehériger Metamor- 
phose dazwischen und mit der Verteilung der Lagerstitten ist ein sehr 
starker Hinweis darauf, das in der Tiefe der Zentralzone ein durch solche 
Stoffumsitze ausgezeichneter Streifen gegen Osten bzw. ONO in der Rich- 
tung auf die Karpaten weiterstreicht. 

Als die umfassendste AuBerung dieser Stoffbewegungen gilt in den 
Ostalpen die Alkalimobilisation, die im Bestand der durch die Tauernkristal- 
lisation geformten Gesteine in den innersten und tiefsten Teilen des Gebir- 
ges abgebildet ist. Mit ihr verbunden oder an sie angeschlossen laufen aber 
noch andere Stoffverschiebungen, die aus dem Studium und dem 
Vergleich der Mineralbestiinde der Gesteine ablesbar oder erschlieSbar sind. 
Einzelne davon, die F. ANGEL (kurze Zusammenfassung 1939a, S. 16) ab- 
geleitet hat, sind fiir Uberlegungen iiber die Herkunft des Metallinhaltes 
unserer Lagerstitten besonders wichtig. 

Im Zuge der Diaphthorese spielt die Umwandlung Fe-reicher Minerale, 
wie Biotit, Almandin, Staurolith in vorwiegend Mg-betonte (Chlorite) eine 
hervorragende Rolle und stellt gemai zahlenmaBiger Uberschlige sehr 
bedeutende Mengen Eisen frei, die nicht am gleichen Ort als Erz gegen- 
wartig bleiben und daher in irgendeiner Form ausgewandert sein miissen. 
ANGEL spricht von einer Ausléschung der Eisenparagenesen im Zuge der 
Diaphthorese. Die Bildung von Kalksilikaten z. B. aus dem Bestande meso- 
zoischer Mergelgesteine in der Schieferhiille der Hohen Tauern muB groBe 
Mengen Kohlensidure verfiigbar machen. Die aus beiden Vorgingen 
erhaltlichen Mengen sind zureichend, um nicht nur die weitverbreitete Kar- 
bonateinwanderung (meist Ankeritisierung) in den metamorphen Bereichen 
zu erkliren, sondern bei einem, die weitere Konzentration begiinstigenden 
Abwandern aus diesen Bereichen hinaus auch eine zureichende Quelle zu 
bilden fiir die zahllosen kKleinen und wenigen grofen Lagerstiitten von 
Siderit und Ankerit und ihre Verbreitung als Gangarten von anderen 
Metallagerstatten ahnlicher zonarer Stellung. 

Studien tiber den Stoffhaushalt der voralpidischen ,,Gleinalmkristallisa- 
tion“ fiihrten ANGEL zum SchluB auf eine mengenmibig bedeutsame M g- 


120 








Pro¢ 
gleich 


unter 


nen v 
Masse 
rung 
O. M. 
des N 
bedet 
von k 
Di 
konze 
morp 
den ( 
ten. | 
alpid 
dies : 
geme 
gen | 
eiger 
ten a 
Dz 
lésur 
sich | 
diese 
auBe 
Al 
herv: 
alpet 
tis! 
tio: 
Die 
und 
dies 
beid 
zeitl 
D 
beso 
klas: 
dige 
D 
Stof 
Erst 
Zeit 
riick 
cher 


als | 





eer 
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Produktion aus der Serpentinisierung ultrabasischer Massen. Der 
gleiche Schlu8 muB auch fiir die alpidische Metamorphose gelten, soferne 
unter den Serpentinen der alpinen ,,Ophiolithe“ auch mesozoische Intrusio- 
nen vertreten sind (O. M. FriepricH 1951) oder, falls auch nur in dlteren 
Massen dieser Art noch in alpidischer Zeit eine wesentliche Serpentinisie- 
rung vor sich ging. In dieser Form von Mg-Produktion kann mit F. ANGEL, 
O. M. Friepricu (1937) und K. Metz (1938) die Quelle fiir die Herkunft 
des Mg der Magnesite, aber auch des Mg-Inhaltes der mengenmafig sehr 
bedeutsamen (W. PetrascHEck) Ankeritisierungen und Dolomitisierungen 
von Kalken im Zusammenhang mit der Vererzung gesehen werden. 

Die Frage, inwieweit auch die anderen, heute in den Lagerstiitten 
konzentrierten Metalle oder Stoffe nur im Zuge der alpidischen Meta- 
morphose mobilisiert und wieder ausgeschieden sein kénnten, ist in 
den Ostalpen noch nicht aus Grtlichen Beobachtungen heraus zu beantwor- 
ten. Das ostalpine Altkristallin und Variszikum ist nach Abzug der hier als 
alpidisch betrachteten Lagerstitten sehr arm an Erzvorkommen, doch gilt 
dies auch fiir Bereiche, die nicht mehr als eine ,,Anchimetamorphose“ mit- 
gemacht haben und fossilfiihrend sind, so das kaum zureichende Bedingun- 
gen fiir ein Austreiben von Lagerstitten verwirklicht waren. Es sind noch 
eigene Untersuchungen daraufhin nétig, inwieweit vorhandene Lagerstiit- 
ten als Restbestinde zu deuten sind. 

Daneben ist es durchaus denkbar, da sich unter den alpidischen Metall- 
lésungen auch urspriinglich magmatische Abspaltungen befunden haben, die 
sich dem groBen Lésungsstrom der Metamorphose zugesellt haben und mit 
diesem gemeinsam im Zuge von Wechselreaktionen und Abwanderung nach 
auBen weiter ausdifferenziert wurden. 

Als wichtigste Feststellung wollen wir hier zunichst nur das eine wieder 
hervorheben (Cian 1945): Unmittelbar zu beobachten ist in den Ost- 
alpen nicht der Zusammenhang der Vererzung mit irgendeinem Magma- 
tismus, sondern sie ist angeschlossen an die Tauernkristallisa- 
tion, somit auch an deren Lésungsbewegungen und Stoffverschiebungen. 
Die Frage nach einem zugehérigen Magmatismus hat dagegen zweiten Rang 
und es ist fiir deren Beantwortung vorerst die Forderung zu stellen, dab 
dieser Magmatismus so beschaffen sein mu, da er im zentralen Bereich 
beides, Tauernkristallisation und Vererzung zusammengeh6rig und 
zeitlich iibergreifend, zu erkliren vermag. 

Damit ist bereits fiir die Méglichkeiten der Herkunft der Vererzung ein 
besonderer Rahmen gegeben und gesagt, daB ihre Ableitung sozusagen im 
klassischen Schema der Abwandlung plutonischer Restlésungen nicht befrie- 
digend sein wird. 

Denn im Siiden und Siidosten ist — um zusammenzufassen — der 
Stoffbestand und die Anordnung der Vererzung durch den in sichtbaren 
Erstarrungsmassen erwiesenen Magmatismus der in Betracht kommenden 
Zeit nicht nur zureichend erklirbar, sondern — besonders bei Be- 
riicksichtigung ahnlichen Erscheinungsbildes beim siidéstlichen Weiterstrei- 
chen in die dinarischen Ziige — auch nicht ohne diesen Magmatismus 
als Quelle der Erzlésungen. Man wird dabei allerdings wohl besser nicht 
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nur auf die sichtbaren Erstarrungsk6érper der periadriatischen Intrusiva oder 
der Andesite Bezug nehmen, sondern mehr auf die durch beide gemeinsam 
bezeichnete Tiefen- und Herdzone magmatischer Tatigkeit, aus der in zeit- 
licher und 6rtlicher Abwandlung der gesamte Bestand der alpidischen Me- 
tallogenese dieses Teilbereiches beziehbar wire. 

Unbefriedigend ist der Versuch einer Riickfiihrung nur auf 
Magmatismus dagegen in der zonar zur Tauernachse angeord- 
neten Vererzung, denn die Erstarrung der Zentralgneise kann selbst weder 
die Ursache der Vererzung noch des damit verbundenen Kristallisationshofes 
sein und die Riickfiihrbarkeit beider auf echtmagmatische, unsichtbare Tie- 
fenglieder ist zumindest fraglich. 

Versucht man die Vererzung nur auf die aszendente Lésungfront der 
Metamorphose zuriickzufiihren, so ist zuniachst eine Stoffmobilisation 
von der Art des ,,Durchpausens“ dlterer Lagerstatten unzureichend, wie dies 
ja auch H. SCHNEIERHOHN fiir das alpinotype Gebirge nicht angenommen 
hat. Dies wiirde u. a. voraussetzen, das im Untergrunde aus voralpidischer 
Zeit eine gleichartige stoffliche Zonaranordnung vorhanden war, was aber 
bei der Diskordanz variszischer und alpidischer GroSstrukturen in den Ost- 
alpen (siehe K. Metz 1952) so gut wie ausgeschlossen ist (W. E. PetRASCHECK 
1952). Nur eine sehr umfassende Stoffmobilisation mit wenigstens groien- 
teils neuen Konzentrationsvorgingen wird der Anordnung Geniige tun. 

Hiebei ist es durchaus denkbar, da sich der Unterschied des pauschalen 
Stoffbestandes gréBerer Bereiche in einem Unterschied des Stoffbestandes 
der Neubildungen auswirkt, in ihm sozusagen abgebildet wird. Es ist nahe- 
liegend, die von R. Scuwinner (1934) hervorgehobenen ,,Bereiche basischen 
Magmaregimes“ in diesem Sinne zu verstehen, da es sich darin ja keines- 
wegs um alpidische, sondern um viel iltere, gréBtenteils voralpidisch meta- 
morphe, basische Massen handelt. 

Einzelne Stoffgruppen der ostalpinen alpidischen Metallogenese 
sind in unmittelbarem Zusammenhang mit der Beobachtung nicht nur leich- 
ter, sondern geradezu notwendig aus dem Lésungsumsatz der 
Metamorphose zu erkliren, wihrend ihre Ableitung aus einem Magma- 
tismus sich nicht auf gleichwertige Beobachtungsgrundlagen stiitzen kann. 
Das sind vor allem die auffallige Sideritvormacht der FeCu-Zone, die 
Spatmagnesite - Talk und die die Vererzung begleitenden Dolomitisierun- 
gen und Ankeritisierungen. Es ist nochmals hervorzuheben, da es sich da- 
bei um alpidischh neugebildete Stoffkonzentrationen, nicht um die 
Wiederbelebung bereits vorgegebener lagerstittenartiger Konzentrationen 
handeln muB. 

Fiir den iibrigen Stoffbestand ist aber immer noch seine Deutung als 
Differentiate ausdem Granitwerden das Naheliegendste, wo- 
bei sich die Uberlagerung mit den Vorgiingen der Metamorphose im 
wesentlichen nur in der mineralfaziellen Pragung der Lagerstatten auswir- 
ken wiirde. Untersuchungen und Einblick sind noch nicht geniigend weit 
vorgeschritten, um hierin Unterscheidungen zu versuchen zwischen einer 
Beteiligung saurer Primarmagmen, einer solchen palingener Magmen oder 
dem Vordringen einer hydrothermalen Granitisierungsfront. In letzterem 


122 








a 





| OO 


————— LT se Re ce 








Falle v 
LUND | 
Ergeb1 

Insb 


mati 
bislans 
denen 
magm: 
Wel 
samme 
hervor 
magm 
glaube 
scheid 
bespre 
geneti 
gen? | 
sichlic 
alpidi: 
rung | 
hydro 
tion“, 
siidlic 
ein V 
dene, 
greift’ 
Die 
gang, 
des V 
kens, 
eines 
Folge 
tens, | 
dene 
toni 
Es 
Unte 
strebt 
ihre 
Als 
mit d 
und 
» Mc 
nisch' 
Ostal 
1953 
Zv 














eee i 
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Falle wire eine beachtliche Annaherung an die Auffassungen von H. BAck- 
LUND (1941) oder an die von Sv. GAvELIN in diesem Heft dargestellten 
Ergebnisse hervorzuheben. 

Insbesondere jedoch ist nur bei einer Annahme wesentlicher ,,mag- 
matischer“ Beteiligung am Gesamtvorgange die eigenartige und 
bislang nicht lésbare Verbindung zwischen der mit Metamorphose verbun- 
denen zonaren Vererzung um die Zentralgebiete und den recht normal- 
magmatischen Gruppierungen im Siiden und Siidosten zu verstehen. 

Wenn wir (insbesondere O. M. FriepricH und der Verfasser) den Zu- 
sammenhang der ostalpinen Vererzung mit der Metamorphose wiederholt 
hervorgehoben haben, so bedeutet das nicht schon gleichzeitig ein Leugnen 
magmatischer Abstammung wenigstens groBer Teile des Metallinhaltes. Wir 
glauben nicht, daB® diese Frage einfach mit einem ,,Entweder-Oder“ zu ent- 
scheiden ist, sondern fragen uns vielmehr: Ist nicht angesichts des bisher 
besprochenen Sachverhaltes ein Vorgang zu denken, der einen schliissigen 
genetischen Zusammenhang herstellt zwischen den geschilderten Erscheinun- 
gen? Niamlich zwischen: der stofflich aufgegliederten, aber zeitlich und ur- 
sichlich offenbar zusammenhingenden, im wesentlichen postkinematischen 
alpidischen Vererzung, den Bewegungen sauren Magmas mit Migmatisie- 
rung und Granitisation in der Tiefe der Gebirgsachse, dort auch mit den 
hydrothermalen Stoffumsiitzen der postkinematischen _,,Tauernkristallisa- 
tion“, dann aber gleichzeitig auch mit dem Plutonismus und Vulkanismus 
siidlich dieser Zone im nicht alpidisch metamorph gewordenen Bereich. Ist 
ein Vorgang zu denken, der dies alles nebeneinander als ursichlich verbun- 
dene, nachwirkende Erscheinungsglieder der alpidischen Orogenese be- 
greift? 

Diese Frage ist nur die Einbeziehung der Vererzung in einen Gedanken- 
gang, den vor langem B. SANDER (1921) aus seinen ersten Untersuchungen 
des Westabschnittes der Hohen Tauern geschépft hat; nimlich des Gedan- 
kens, daB erstens Tauernkristallisation und Granitisation in den Tauern nicht 
eines als die Folge des anderen, sondern beide nebeneinander als 
Folge einer Versenkung in gréBere Tiefe begriffen werden kénnen und zwei- 
tens, daf} Tauerngranite und periadriatische Intrusiva nicht wesensverschie- 
dene Gebilde, sondern gleichartiger Herkunft, aber mit anderem tek- 
tonischen Schicksal sein kénnten. 

Es soll mit solchen Gedanken nicht der Wert scharfer, miihsam errungener 
Unterscheidungen verkannt werden, aber wir sollen andererseits auch be- 
strebt sein, dort die grofen Querverbindungen nicht zu iibersehen, wo sich 
ihre Auswirkung im Beobachtungsbestande darbietet. 

Als eine Méglichkeit, wie solche Zusammenhinge heute im Wechselspiel 
mit der Vererzung deutbar sein kénnten, méchte der Verfasser abschlieSend 
und nicht mehr als Folgerung, sondern als Diskussionsanregung eine Art 
» Modellvorstellung“ skizzieren, die er vor kurzem aus rein tekto- 
nischen Fragestellungen heraus zur Einfiigung der Hohen Tauern in den 
Ostalpenbau vor der Geolog. Gesellschaft in Wien vorgetragen hat (E. CLar 
1953). 

Zweck dieser ,,Modellvorstellung“ war es in erster Linie, zu zeigen, daB 
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grundsatzlich eine Vereinigung neuerer Erkenntnisse iiber den Bau 
der Hohen Tauern und ihres Rahmens und der von O. AMPFERERS Ver- 
schluckungshypothese ausgehenden Vorstellung von Unterstrémun- 
gen als Antrieb der Gebirgsbildung mit dem Ordnungsgedanken der 
Deckenlehre moglich sein muB. 

Nimmt man in iiblicher Weise quer zur Gebirgsachse herankommende 
Tiefenstréme an, die sich unter dem Gebirge abwarts wenden, so kann die- 
ser absaugende Bereich dem Orte nach nur durch den Sial-Tiefen- 
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Abb. 1. Schematische Strichskizzen zu derim Text erwihnten 
»Modellvorstellung*“ derGroBtektonikineinem Ostalpen- 
querschnitt durch die Hohen Tauern. Strémendes Eindriften des 
Pennins (P) und Einschleppen des Unterostalpins (U) in den unter dem Oberost- 
alpin (O) nérdlich der Siidalpen (S) angebauten Sial-Tiefenwulst (T); bei weiterer 
Einengung mit Sial-Anbau an den Wulst (Schraffen) setze in ihm ein ausgleichen- 
der Transport nach oben ein, und zwar durch tektonische Aufwéibung und spiter 
Randstérungen, Magmenaufstieg und Liésungsbewegungen. Mit Erlahmen der 
absteigenden Strémung isostatische Gebirgserhebung. 


wulst des Gebirges markiert sein, der im mittleren Ostalpenquerschnitt 
unter den Hohen Tauern geophysikalisch nachweisbar ist (CH. ExNER 1951). 
Sein allmahlicher Aufbau ist durch strémendes Herandriften von leichteren 
Sialmassen und ihren Stau in dem Bereiche zu verstehen, wo sich der Tiefen- 
strom nach abwirts wendet. Die Innentektonik der Tauern zeigt bereits 
Merkmale, die solch tiefliegendes Massenstrémen kennzeichnen miissen; sie 
werden aufgefaft als ein unter dem Ostalpin von Nord gegen Siid abstei- 
gender Bewegungshorizont dieser Art, im Anbau des Sial-Tiefenwulstes 
unter dem Gebirge als dessen héchste Teile. Dabei werde im grofen eine 
Massenanordnung entsprechend dem Schema der Deckenlehre erreicht, wiih- 
rend die Aufwélbung der Tauern zur Kuppelform erst einem anschlieBenden 
Akte zuzuschreiben wiire (siehe die Abb. 1). 
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Bei solchem Mechanismus wiachst der Tiefenwulst unter weiterem 
Heranstrémen bzw. Herandriften von Sialmassen von oben nach unten und 
von innen nach auBen. Man hat im allgemeinen heute die Vorstellung, daf 
dieser Tiefenwulst dann nach Erlahmen der Strémungsbewegungen 
schlieBlich isostatisch aufsteigt oder auch unter Vermittlung von Wiederauf- 
schmelzungen sich verkleinert und die Erhebung der Einengungszone zum 
Gebirge verursacht. Bei geniigend langem Anhalten oder geniigender Trans- 
portfahigkeit des Massenstromes muf sich aber auch schon w ihrend des 
Anhaltens der Unterstrémung und der Einengung des Gebirgsbaustreifens 
ein Zustand einstellen kénnen, in dem der Tiefenwulst instabil wird und 
unter noch orogenetischen Bedingungen nach oben dringt. Das Errei- 
chen oder Nichterreichen dieses Zustandes noch wihrend der Orogenese 
kénnte iiber den Typus des Gebirges, nimlich in bezug auf eine Meta- 
morphose der Zentralzone und die Art von Magmatismus und Vererzung. 
entscheiden (z. B. Gegensatz Alpen— Dinariden). 

Es ist zu erwarten oder wenigstens leicht vorstellbar, dafs bei solchem 
Hochdringen des Tiefenwulstes noch wihrend seines weiteren Wachstums 
und noch vor vélligem Erlahmen der Einengung (mit Einbeziehung jiinge- 
rer AuBenzonen in den Gebirgsbau) in ihm und von ihm aus a1] e nur denk- 
baren Mittel des Stofftransportes nach oben nebeneinander 
und nacheinander eingesetzt werden. Solche Mittel waren an unserem, etwas 
asymmetrisch angenommenen Beispiel in erster Linie: 

a) tektonisch ein die Dachpartien kuppelférmig aufwélbendes Auf- 
steigen des Streifens der Gebirgsachse, bei Anhalten der Gesamtein- 
engung interferierend noch mit Schubbewegungen in héheren Ein- 
heiten und im s der Dachpartien. SchlieBlich ein AbreiBen des starksten 
Hebungsbereiches an groBen Randstérungen im Norden und mit Ab- 
stand im Siiden; 
auf dem Wege der Aufschmelzung in tieferen Teilen des Wul- 
stes magmatische Intrusionen bzw. Migmatisierung syn- und posttek- 
tonisch in diesem selbst, ferner aber auch nachfolgender Magmenauf- 
stieg in unserem asymmetrischen Beispiel im Bereich der siidlichen 
AbriBfuge in den sonst fertigen Bau des Deckgebirges, wo er Grtlich 
sogar ins Freie fiihrt; 
auf dem Wege der Mobilisierung und des Aufstieges von L6- 
sungen, deren Wirksamkeit sich zusammenhingend iufert in der 
hydrothermalen, metasomatischen Granitisation tieferschlossener Kern- 
gebiete, in der von der Hebungsachse ausstrahlenden para- und post- 
kinematischen Metamorphose und Kristallisation und schlieBlich in der 
von hier aus auch noch weiter hinausgetragenen Vererzung; in ihr wer- 
den jedoch auch abseits der Gebirgsachse Subzentren entwickelt, in 
denen entweder dortige Intrusionen und Extrusionen Teilherde der 
Lésungen darstellen oder auch nur bevorzugte Aufstiegswege aus gré- 
Berer Tiefe bezeichnen. 

In einer so gearteten tektonischen Modellvorstellung finden also die ver- 
schiedenen, im vorstehenden kurz gekennzeichneten Beziehungen innerhalb 
der ostalpinen Vererzung und zu einigen kennzeichnenden anderen Erschei- 
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nungen des ostalpinen Gebirgsbaues ihren Platz. Ebenso die vielleicht noch 
festzustellenden zeitlichen und stofflichen Differenzierungen, ohne da da- 
durch umfassende Herdzusammenhinge verlorengehen. 

Unabhingig von solcher vereinfacht modellartiger Deutung darf aber wohl 
eines als wichtigstes Ergebnis der vorstehenden Betrachtungen festgehalten 


werden: Nach unserem heutigen Einblick ist die alpidische Vererzung der , 


Ostalpen nicht zu verstehen nur als eine NebeniufSerung irgendeines T e il- 
vorganges der Gebirgsbildung, wie des Magmatismus, sondern nur als 
eine im Sinne von STILLE spatorogene bis subsequente AuBerung der alpidi- 
schen Orogenese als Ganzes, mit ihrer tiefreichenden Tektonik, 
mit ihrem Magmatismus und mit ihrer Metamorphose der 
Zentralgebiete. 


Zusammenfassung 


Die Erérterung beschriinkt sich unter Ausschaltung anderer Vorkommen auf 
Lagerstitten der ,,alpinen Metallogenese“ im Sinne von W. PETRASCHECK. Sie 
werden als genetisch zusammengehirige, in Metallzonen gegliederte Abfolge be- 
trachtet, deren Bildung jiinger ist als die groBen Deckenbewegungen und etwa ins 


ailtere bis mittlere Tertiir zu stellen ist. Zeitlich, nur fiir Teile der Vererzung , 


auch riumlich, ist eine Ableitung vom Magmatismus der ,,periadriatischen“ Intru- 
siva und der Andesite des Siidostens méglich, die Gesamtanordnung weist aber 
auf ein Herdgebiet in der durch die Hohen Tauern bezeichneten Gebirgsachse hin. 
Hier bestehen engste Beziehungen der Lagerstitten zu den Bildungen der alpidi- 
schen Metamorphose und deren Stoffwanderungen. Ein Teil des Stoffbestandes 
der Lagerstitten ist aus dem Stoffwechsel der Metamorphose ableitbar, der andere 
mit gréBerer Wahrscheinlichkeit von magmatischer Abkunft. Weder nur der 
Magmatismus noch nur die Metamorphose kann heute als zureichende Quelle 
der Gesamtvererzung der Ostalpen angesehen werden, sondern diese steht offen- 
bar mit beiden in Beziehung und kann nur zusammen mit diesen beiden Erschei- 
nungen und neben diesen als Auswirkung der Tiefenvorgiinge der alpidischen 
Orogenese begriffen werden. 
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anst. Wien; V. Tauernfenster, S. 76—88. 1951 c. - Geol. Probleme d. Hohen Tauern; 
Verh. Geol. Bundesanst. Wien, Sonderheft C. 1952. — O. M. Friepricu: Uber- 
blick iiber d. ostalpine Metallprovinz; Zs. Berg-Htt. Sal-w. 85. 1937. — Tektonik 
u. Erzlagerstitten i. d. Ostalpen; Berg-Httm. Mh. Leoben, 90. 1942. — Uberschie- 
bungsbahnen als Vererzungsflichen; ebenda 93, S. 14—16. 1948. — Zur Genese 
ostalpiner Spatmagnesit- u. Talklagerstitten; Radex-Rd. Radenthein. 1951. — 
B. Granicc: Uber die Erzfiihrung d. Ostalpen; Mitt. Geol. Ges. Wien, 5. 1912. — 
E. HaBERFELNER: Die Geologie d. ésterreichischen Eisenerzlagerstitten; Zs. Berg- 
Htt. Sal-w. 85. 1937. — G. Hressteitner: Sulfidisch-arsenidisches Ni-Co auf alpi- 
nen Erzlagerstatten; Zs. prakt. Geol. 37. 1929. - Die geol. Grundlagen d. Antimon- 
bergbaues in Osterreich; Jb. Geol. Bundesanst. Wien, 92. 1947. — Der dinarische 
Ophiolithzug i. d. Ostalpen; Verh. Geol. Bundesanst. Wien, Sonderheft C. 1952. 
— K. Marz: Genetische Ubersicht iiber die ésterreichischen FluSspatvorkommen; 
Karinthin Nr. 21. 1953. — H. Meixner: Zeolithe aus Niederdonau; Verh. Zwst. 
Wien. RA. Bodenforschung, 1939. - Uber einige typomorphe Minerale der Ost- 
alpen; Zs. ,,Geologie*, Berlin, 1, $.197. 1952. - Mineralogische Beziehungen 
zwischen Magnesit- und Eisenspatlagerstitten in den Ostalpen; Radex-Rd. 
Radenthein. 1953. — K. Merz: Uber die tektonische Stellung der Magnesit- 
and Erzlagerstatten in der steirischen Grauwackenzone; Berg-Httm. Mh. Leoben 
86. 1938. — Die regionalgeologische Bedeutung der Querstruktur Treglwang- 
Gaishorn usw.; ebenda 96. 1951. — Zur Frage voralpidischer Bauelemente i. d. 
Alpen; Geol. Rd. 40. 1952. — W. E. Perrascueck jun.: Zu H. SCHNEMERHOHNS 
neuer Auffassung der alpinen Metallogenese; Berg-Httm. Mh. Leoben, 97. 1952. 
— W. Perrascueck: Metallogenetische Zonen i, d. Ostalpen; C. R. 14. Congrés 
Géol. Int. Madrid. 1926. - Die Magnesite u. Siderite d. Alpen; Sitz.-Ber. Akad. 
Wiss. Wien, Math.-Nw. KI. 141. 1932. — Lagerstitten nutzbarer Minerale, Steine 
u. Erden i. Osterreich; Zs. Berg-Htt.-Sal-w. 85. 1937. - Die alpine Metallogenese; 
Jb. Geol. Bundesanst. Wien, 90. 1945. — B. Sanper: Uber einige Gesteinsgruppen 
d. Tauernwestendes; Jahrb. Geol. Reichsanst. Wien, 62. 1912. - Zur Geologie d. 
Zentralalpen; Verh. Geol. Staatsanst. Wien. 1921. — H. ScunerperH6un: Lehrbuch 
d. Erzlagerstiittenkunde I.; Jena. 1941. — Genetische Lagerstittengliederung auf 
geotektonischer Grundlage; N. Jb. Min., Mh. 1952. — R. Scuwinner: Die Verbrei- 
tung d. Elementes Arsen in ihrer Beziehung z. Gebirgsbau d. Ostalpen; Tscherm. 
Min. Petr. Mitt. 46. 1934. — Die Lagerstiatten krist. Magnesits u. ihre Verteilung i. 
Gebirgsbau d. Ostalpen; Bericht iiber d. Leobener Bergmannstag; Berg-Httm. Jb. 
Leoben 85. 1937. — Tektonik u. Erzlagerstiitten i. d. Ostalpen; Zs. Deutsch. Geol. 
Ges. 94, S. 170 u. 180. 1942. - Ostalpine Vererzung u. Metamorphose als Einheit? 
Verh. Geol. Bundesanst. Wien. 1946. — A. WinkLeR-HeRMADEN: Uber neue Er- 
gebnisse a, d. Tertiirbereich d. Steir. Beckens u. d. Alter d. oststeir. Basaltaus- 
briiche; Sitz.-Ber. Akad. Wiss. Wien, Math.-Nw. Kl. 160. 1951. 


Nachtrag beim Druck. Es sei auf eine Reihe einschligiger Arbeiten 
verwiesen, die inzwischen im Rahmen der Schriften zur Mineralogentagung in 
Leoben 1953 erschienen sind: Im Heft 7/8 der Radex-Rundschau 1953 die hier 
S.110 erwahnte Lagerstittenkarte der Ostalpen von O. M. Frrepricu und Bei- 
trige von F. ANGEL-F. Trorer, F. ANGEL-P. Weiss, E. Citar, C. Exner, O. M. 
Friepricu, H. Haas, H. Metxner; im Band 143/1 der Carinthia II, 1953 die Ex- 
kursionserlaiuterungen fiir Bleiberg, Hiittenberg, Radenthein, Serpentin von Hirt 
und Manganvorkommen Diirnstein von F. ANGEL, E. Citar, H. Hotter, H. Metx- 
NER, E. SCHROLL u. a. 


Anschr. d. Verf.: Bergdirektion Hiittenberg, Post Knappenberg, Kaérnten, Osterreich 


127 








Magmatismus und Metallogenese 


MAGMATISMUS UND METALLOGENESE 
IN SUDOSTEUROPA 


Von WALTHER E,, PETRASCHECK JUN., Leoben 
Vortrag Geologische Vereinigung, Januartagung 1953 in Mainz 


Mit einer Abbildung und Tafel 3 


Magmatismus und Metallogenese in den jungen Gebirgsketten Siidost- 
europas sollen hier von 3 Gesichtspunkten aus betrachtet werden: 1. hin- 
sichtlich des Zusammenhanges zwischen Gebirgsbildung und sialischem 
Magmatismus; 2. hinsichtlich der Beziehungen zwischen Vulkanismus und 
Plutonismus; 3. in bezug auf die Unterscheidung raumlich und zeitlich 
definierter Vererzungsbezirke innerhalb dieser groBen jungen Metall- 
provinz. Damit soll zugleich das Problem der echt-magmatogenen, der 
palingenen und der ,,regenerierten“ Lagerstittenbildung beriihrt werden. 


Die Siidkarpaten, Siebenbiirgen, die Balkankette, die Rhodopen, die ost- 
griechischen Gebirge, Thrazien und die Agiischen Inseln sind mir seit 15 Jahren 
durch alljahrliche Studienreisen und Gelindearbeiten, die nur zwischen 1943 und 
1948 unterbrochen waren, aus eigener Anschauung bekannt. Dabei lernte ich 
Griechenland in den letzten Jahren dank einer gro$ziigigen Aufgabenstellung 
durch das neu gegriindete Institute of Geology and Subsoil Research in Athen 
kennen. Unbekannt sind mir die Westkarpaten in der Slowakei und fast ganz 
Jugoslawien. Doch sind in der jiingsten Zeit itiber die Slowakei von R. SCHOENEN- 
BERG, tiber Ungarn von M. VENDL, iiber Jugoslawien von A. Cissarz, E. Cuar, 
F. HERMANN und G. Hiessteitner inhaltsreiche Zusammenfassungen, auf um- 
fangreichen Feldarbeiten beruhend, erschienen, welche diese Gebiete von dem 
selben Standpunkt der vergleichenden Lagerstittenkunde behandeln, so dah 
dieser erste Versuch einer skizzenhaften Ubersicht gerechtfertigt erscheint. Be- 
ziiglich des NO-Stammes des Orogens (Karpaten-Balkaniden) wird manches aus 
friiheren Arbeiten wiederholt und mit den neuen Ergebnissen aus dem dinarisch- 
griechischen Bereich in Zusammenhang gebracht. Die Unvollkommenheit dieser 
Zusammenschau wird einem gerade bei einer gewissen Kenntnis der Dinge be- 
wut, und es soll hier auch keineswegs der Entwurf zu einer Monographie, son- 
dern eine beschrinkt einseitige Beleuchtung eben vom Ausgangspunkt der ein- 
gangs erwihnten drei z. Z. allgemein aktuellen Fragestellungen her gegeben 
werden. 


Magmatismus und Orogenese 


Zwei Hauptphasen des sialischen Magmatismus lassen sich in SO-Europa 
erkennen: eine senon-eozine und eine vorwiegend mioziine, die aber 6rt- 
lich ins Oligozin hinab- und ins Pliozin hinaufreicht. Daneben gibt es 
eine Reihe granitisch-granodioritischer Plutone, die nur allgemein als 
,jung” bezeichnet werden, weil sie jiinger sind als die kretazische oder 
eoziine Tektonik, aber sonst altersmaSig nicht bestimmbar (s. Karte, 
Tafel 3). 

Der Hauptschauplatz des senonisch-eozinen Magmatismus ist eine stark 
verschuppte Senkungszone, welche vom Bihorgebirge und dem Becken von 
Hatzeg in Siebenbiirgen iiber Ostserbien in die Subbalkanische Zone 
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reicht. Jungkretazisch sind Andesit-Dazit-Ergiisse im Bihorgebirge und 
Tuffe bei Hatzeg. Senonisch ist die Hauptmasse des ostserbischen An- 
desitmassivs. In der Subbalkanischen Zone ist die erste Teilphase sub- 
marin-effusiv; Andesite und Andesittuffe, sehr untergeordnet auch Rhyo- 
lite, wechsellagern mit marinen Senonmergein und sind mit diesen ge- 
meinsam laramisch verschuppt. Wenig spiter, unmittelbar im Anschlu} 
an die laramische Faltung, folgten dioritisch-syenitisch-granodioritische In- 
trusionen im Bihorgebirge, im Banat und in der Subbalkanischen Zone. 
Das Alter dieser Intrusionen konnte in Bulgarien dadurch eingeengt wer- 
den, das sie bei Burgas am Schwarzen Meer, und bei Sofia das Senon 
durchbrechen und verandern, aber im Unteroligozin bereits als Gerdlle 
erscheinen (W. E. PetrAsCHECK 1942); auch ist ihr granittektonischer Innen- 
bau noch nach den Auswirkungen des laramischen Spannungsfeldes orien- 
tiert. 

Das 2. Erscheinungsgebiet des laramischen Plutonismus ist die Vardar- 
zone. Der Granit von Lojane ist jiinger als die post-oberkretazische 
Schuppentektonik, der Granit von Stip lieferte bereits Gerdlle fiir (nicht 
ganz gesichertes) Oligozin (F.KossmMat, G. HiessLeItNER). Nach K. Oss- 
WALD transgrediert Obereozin auf post-kretazisch geschupptem Gebirge 
mit jungen Graniten in Griechisch-Makedonien. Immerhin ist ein Teil der 
von Osswatp als friiheozin bezeichneten Granite offenbar mioziin, ein 
anderer Teil jungpalaozoisch, ein weiter Teil nicht datierbar. 

Es erscheint also der senonisch-eozine Magmatismus in den zwei stark 
geschuppten Senkungsstreifen, die beiderseits die Makedonisch-Rhodo- 
pische Masse begrenzen. Stellenweise greift er in die Randbereiche der 
Kristallinmasse hiniiber. Dioritische bis granitische Zusammensetzung mit 
starker und rasch wechselnder Differentiation ist ein Kennzeichen dieses 
,.Grenzzonen-Plutonismus*™. 

Wesentlich weiter verbreitet ist der jungtertiire Magmatismus. Er be- 
ginnt am Innenrand der Karpaten in der Slowakei und in Nordungarn 
mit den bekannten Effusiven, aber auch mit vereinzelten intrusiven Ein- 
schaltungen und granitischen Ausliufern in der Zipser Zone (R. SCHOENEN- 
BERG), setzt sich in gleicher Weise — effusiv mit sehr untergeordneten 
Plutonen — in die Ostkarpaten und nach Siebenbiirgen fort und bringt 
tertiiire Andesitstécke innerhalb der senonischen bei Bor (V.K. PetKovic, 
E. Cxar). In der inneren Zone des Dinariden-Stammes liegen die Trachyt- 
Andesite siidlich von Belgrad, die bei Krupanj und weiter siidlich bei 
Trepéa, bei Kratovo und nahe der griechischen Grenze bei Dudice. Auf 
Chalkidiki liegen Ginge von Quarztrachyt und Dazit (M. LucEon, 
W. NEUBAUER). 

In den Zentralrhodopen, bis Westthrazien reichend, sind oligo-miozine 
Trachyt-Andesit-Decken weit verbreitet. Auf den Inseln Milos und San- 
torin finden sich jungpliozine bis rezente Andesite, Trachyte und Tuffe. 
Neben dem Vulkanismus erscheint auch in den jugoslawisch-griechischen 
Gebirgen immer wieder ein mit den Effusiven verkniipfter Plutonismus 
(Kostajnik, Stari Glog). Der Aplitgranit der Grube Kassandra auf Chalkidiki 
ist sicher sehr jung (W. NeuBAvER, unverOffentlichte Aufnahmen). 
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Dagegen scheint mir der von K.OsswaLp zu den jungen Massiven gezihlte 
Granit der mittleren Chalkidiki nach seinem 6rtlich etwas gneisartigen, stets 
aber stark durchkliifteten Habitus, nach seiner Glimmerarmut und seinem Man- 
gel an Kontaktmineralisation weit besser zu der regionalen, ilteren Aplit-Peg- 
matit-Durchtrinkung des Metamorphikums zu passen. Desgleichen ist das von 
OsswaLp als eoziin bezeichnete Granitmassiv von Lachana, nérdlich von Saloniki, 
fast durchwegs und z. T. recht stark vergneist. An seinem Siidrand beobachtete 
ich 1952 im Gneisgranit dieselbe Richtung der linearen Streckung wie in den 
Glimmerschiefern und Paragneisen des Rahmens, deren Metamorphose sicher 
prialpidisch ist. Um das.Granitmassiv von Lachana nimmt die Pegmatitdurch- 
trankung des Rahmens mit zunehmender Entfernung allmihlich ab. Ich halte 
nach diesen Befunden und dem allgemeinen Eindruck einen Teil der sogenann- 
ten Eoziingranite von Griechisch-Makedonien fiir gleichartig mit den _,,Siidbul- 
garischen Graniten“, deren jungpaliozoisches Alter durch Gerélle in der Trias 
bewiesen ist. 


Undeformiert und frisch sind die groSen Granitplutone bei Drama und 
Xanthi. Bei dem Drama-Granit beobachtete J. PapasraMatiu eine Kontakt- 
metallisation von Miozinkalk. (Freundliche miindliche Mitteilung.) In den 
Rhodopen Bulgariens finden sich Auswirkungen eines verborgenen jung- 
tertiiiren Plutonismus in Form von sehr verbreiteten plutogenen Erzgingen 
und Gértlich in Form von Ubergiingen zwischen Effusiv- und Intrusiv- 
gesteinen (bei Nevrokop in Bulgarien und bei Mackatica in Jugoslawien). 

Der Granodiorit von Laurion in Siidattika ist jung. Nachdem durch 
neueste Aufnahmen (G. Marinos und W. E. Perrascueck 1951) die an- 
geblich transgredierenden metamorphen kretazischen ,,Athener Schiefer“ 
dieses Gebietes, die noch von Granitporphyrgiingen durchsetzt werden, 
sich eindeutig als Uberschiebungsdecke von Phylloniten erkennen lieBen, 
fallt diese unmittelbare Altersbestimmung als postkretazisch zwar weg; 
aber die Deckentektonik selbst ist jung, intrakretazisch oder postkretazisch, 
und auf dem Berge Profitis Ilias greift die zu diesem Magmatismus ge- 
hérige Vererzung in Form einer metasomatischen Ankeritisierung noch in 
den Miozinkalk. Der Granodiorit der Insel Seriphos wird dem von Laurion 
gleichgestellt (G. Marinos), 

Was die Beziehungen des Magmatismus zu den starken alpidischen 
Faltungsphasen betrifft, so kann jener friiheozine Plutonismus in der 
Vardarzone und in der Bihor-Subbalkan-Zone sehr wohl mit den lara- 
mischen und spitkretazischen Faltungen dieser Gebiete in Verbindung ge- 
bracht werden. Eine gewisse Schwierigkeit fiir diese Koordinierung berei- 
ten die ausgiebigen submarinen Andesitergiisse im Senon der Subbalkan- 
zone, da sie ja der dortigen laramischen Faltung vorangegangen sind. 
Sicher handelt es sich dabei um sialischhe Magmen und nicht um einen 
basischen Initialmagmatismus, wie StR. Dimirrorr (1946) im Gegensatz 
zu H. Stitte (1940) behaupten méchte. Dafiir spricht schon einmal die 
Unméglichkeit einer rein petrographischen Unterscheidung der senonen 
Andesite von den tertiiren, sicher sialischen Andesiten im Gebiet von Bor 
und dann die Erzgefolgschaft (enargitische Kupfererzformation) der senonen 
Andesite in Bulgarien, welche fiir einen sialischen und nicht fiir einen 
initialen Vulkanismus kennzeichnend ist. H. Ste (1940) hat diese 
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Schwierigkeit in plausibler Weise dadurch zu lésen versucht, daB er eine 
subkrustale Magmenzuwanderung aus siidlicheren bzw. gebirgsinneren 
Raumen annahm, indem bei der kretazischen Orogenese im Makedonisch- 
Rhopodischen Massiv, die nach neueren bulgarischen Erkenntnissen mit 
bedeutenden Deckenschiiben verbunden war, palingene Schmelzen in der 
Gebirgswurzel gebildet wurden, welche in die nérdlich angrenzende Sub- 
balkanische Senongeosynklinale abwanderten. Allerdings miiBte man dann 
die gleiche Herkunft auch fiir die laramischen Diorite und Syenite in der 
Subbalkanischen Zone Bulgariens annehmen, welche mit den Andesiten 
petrochemisch und durch gleiche Metallgefolgschaft verkniipft sind. 

Abgesehen von diesem immerhin hypothetischen Wanderungsvorgang 
ist festzustellen, daB die starken mittelkretazischen Deckenbewegungen in 
den Rhodopen, in den ganzen Karpaten und in Siebenbiirgen ohne er- 
kennbare magmatische Wirkung geblieben sind. 

Umgekehrt sind aber gerade jene inneren Zonen des Orogens, also der 
Innenrand des Karpatenbogens, die Makedonisch-Rhopodische Masse und 
die Innerdinarische Zone, der Schauplatz eines gewaltigen miozinen Mag- 
matismus gewesen, wihrend in diesen Riumen die unmittelbar voraus- 
gegangene savische (end-oligozine) Phase nur den Charakter einer weit- 
maschigen Bruchtektonik hatte. Auf diese Diskrepanz habe ich schon 
friiher hingewiesen. Dabei ist dieser jungtertiiire Magmatismus keines- 
wegs nur ein effusiver, sondern auch ein intrusiver gewesen. Die von 
savischen Deckenbewegungen und Faltungen erfaBten AuSenzonen der 
Gebirge sind dagegen frei von jungen sialischen Magmen. 

Kiirzlich hat H.Stmxe (1952) den jungtertidiren Vulkanismus am Innen- 
rand des Karpatenbogens dadurch erklart, daB die gegen Norden bzw. 
gegen Osten gerichteten Uberschiebungen in den AuSenzonen des Bogens 
zur Oligo-Miozin-Wende in Wirklichkeit einer zentripetalen Unterschie- 
bung durch das Vorland entsprechen und daf dadurch die unterschobene 
Vorlandsscholle weiter innen in den Bereich der Aufschmelzung gelangte, 
wodurch der karpateninnenseitige Magmatismus ausgelést wurde. Diese 
Auffassung lést in der Tat den Widerspruch. Gut vereinbar damit sind 
auch die von M. VeNpL (1947) festgestellten Unterschiede des Alters und 
der mittleren Magmenzusammensetzung in einzelnen Teilgebieten des 
innerkarpatischen Vulkanismus von aufen gegen innen: im Tokayer Ge- 
birge sind die nérdlicheren, also gebirgsseitigen Vulkanite etwas Alter 
(torton) und etwas basischer als die siidlicheren, dem Pannonischen Massiv 
anliegenden Vulkanite (sarmatisch). Im Siebenbiirgischen Erzgebirge, wo 
umgekehrt der Siidabschnitt auf enseitig, der Nordabschnitt innenseitig 
liegt, begannen die Ausbriiche im Siiden und wanderten nach Norden, 
also ebenfalls von auBen nach innen. VENDL schloB also auf eine Magmen- 
wanderung gegen die Pannonische Masse hin unter gleichzeitiger Dif- 
ferentiation, eine Erscheinung also, die auch mit der von auBen nach innen 
wandernden Unterschiebung und Aufschmelzung in Zusammenhang stehen 
kann. 

Die raumliche Inkongruenz der Zonen der oligo-miozinen Deckeniiber- 
schiebungen und des jungtertiiren Magmatismus ist somit fiir den Kar- 
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patenbogen erklart. Hier betragt die Entfernung zwischen beiden Zonen rund | 








100 km. Es erscheint aber mehr als zweifelhaft, ob wir den 200—300km | 
betragenden Abstand zwischen der jungen Faltenzone an der Kiiste der | 


Adria und den miozinen Magmengebieten der Innerdinarischen Zone oder 
zwischen dem Nordrand der Balkaniden und den siidlichen Rhodopen 
durch solche Unterschiebungen iiberbriicken kénnen, zumal hier in den 
Faltenzonen bei weitem nicht jener starke Deckenbau herrscht wie in den 
AuBenkarpaten. 

Der Begriff des synorogenen Magmatismus als eine Erscheinung, ge- 
bunden an orogene Phasen und verursacht durch Aufschmelzung der Ge- 
birgswurzeln, die wahrend dieser Phasen gebildet wurden, ist doch von 
H. STmtLE gerade aus solchen Fallen abgeleitet worden, wo Plutone wiah- 


rend oder unmittelbar nach den orogenen Phasen in diese gefalteten Riume | 


eindrangen. Wenn man nun die offenbar haufigen Faille einer raumlichen 
Inkongruenz von Zonen alpinotyper Faltung und sialischem Magmatismus 
jeweils durch subkrustale Magmenwanderung oder durch Unterschiebung 
erklart oder wenn man in anderen Fallen den Plutonismus als untergeord- 
nete Nebenerscheinung eines subsequenten Vulkanismus auffaBt, dann 
kann man die Korrelation zwar immer erfiillt sehen — aber es erhebt sich 
dann doch die Frage, ob sie in dieser strengen Form auch wirklich be- 
steht. Warum ist in manchen Fallen der Schauplatz von Faltung und 
Magmatismus derselbe, in anderen nicht? In Einzelfillen ist eine Er- 
klarung méglich, im allgemeinen aber méchte ich, zumindest fiir Siidost- 
europa, den Zusammenhang zwischen sialischem Magmatismus und Oro- 
genese nur im grofen anerkennen, bezogen auf die Orogenstimme und die 
alpidische Faltungsira als ganze, indem, wie es schon F. Kossmat 1924 
ausgesprochen hatte, durch die Orogenese ein palingener Magmenherd ge- 
schaffen wurde, der latent unter dem Gebirge lag und der in nicht immer 
gesetzlich definierbarer oder erklirbarer Weise zum Austritt kam. 


Vulkanismus und Plutonismus 


Als Subsequenten Magmatismus hat H. StiLLe (1950) jenen ,,ganz iiber- 
wiegend vulkanischen® Magmatismus definiert, der, geraume Zeit an- 
dauernd, nach den alpinotypen gebirgsbildenden Phasen in den schon weit- 
gehend versteiften Gebirgszonen auftritt und eine sialische (lithogene) Zu- 
sammensetzung hat. Die in dieser Subsequenzperiode ausnahmsweise er- 
scheinenden Plutone werden als ,,interzedent“ bezeichnet und als durch 
germanotype Bruchphasen ausgeliést erklart. Die Schmelze, welche jene 
subsequenten Magmatite geliefert hat, sei palingener Natur und entweder 
eine Restschmelze aus friiheren alpinotypen Phasen oder eine Neuschmelze 
im noch erwérmten Suborogen im Gefolge der Bruchphasen. 

Soweit STILLE damit die Verwandschaft des vorangegangenen eigent- 
lichen synorogenen Plutonismus mit dem subsequenten Vulkanismus_ be- 
tont — im Gegensatz zu jenen Autoren, welche Plutonismus und Vulkanis- 
mus iiberall genetisch fast vollkommen trennen —, méchte ich ihm voll 
zustimmen und seinen Argumenten noch ein weiteres, das der gleichen 
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Metallgefolgschaft, hinzufiigen, wovon im nichsten Kapitel naher die Rede 
sein soll. Aber ich méchte, zumindest einmal fiir SO-Europa, klarlegen, 
daB8 innerhalb dieser Subsequenzperiode, also hier waihrend des ganzen 
Neogens, ein sehr ausgedehnter Plutonismus bestand, der von dem auf- 
falligeren Vulkanismus nicht zu trennen ist. 

Im Schemnitz-Kremnitzer Vulkangebiet des Slowakischen Karpateninnen- 
randes stellten H. v. BorkH (1903) und M. Venpt (1947) nachstehende Erup- 
tionsfolge fest: Pyroxenandesit — Augitdiorit (Burdigal) — Granodiorit 
(Helvet) — Biotitandesit (Torton) — Rhyolit (Sarmat). In der Zipser Zone 
der Slowakischen Karpaten erkannte R. SCHOENENBERG die kleinen Granit- 
aufbriiche von Betlar und Zlatna Ida als jung; er hilt sie fiir eozin, da sie 
jiinger sind als der laramische Deckenbau. Ihr plutogener Lagerstittenhof 
ergreift noch Schichten der Trias. Die Granite kénnten aber vielleicht auch 
miozin sein wie die Vulkanite und Plutonite von Schemnitz-Kremnitz, da 
hier wie dort Antimon und Gold ausgesprochene und auffillige Begleiter 
sind. 

In den Ostkarpaten liegt abseits von den jiingeren, z. T. granitporphyri- 
schen Effusiven der Rodna der kleine miozine Syenitstock von Ditrau 
(G. Macove!). Im miozinen Vulkangebiet Siebenbiirgens erscheinen nach 
P. T. GuiruLescu und P. Soco.eEscu vereinzelt auch Granodiorite. 

Bei Janjevo in Serbien ist die Molybdanlagerstiatte von Stari Glog an 
einen Granit gebunden, der mit den dortigen miozinen Effusionen ver- 
kniipft erscheint (A. Cissarz 1951). Bei Maékatica in Jugslawisch-Make- 
donien beobachtete G. HiessteitNer (1945) Ubergiinge von Daziten zu 
Tiefengesteinen. In Bosnien finden sich plutogene Lagerstitten, die jung 
und méglicherweise mit den miozinen vulkanogenen Lagerstitten NW- 
Serbiens gleichaltrig sind. Das Alter eines GroBteils der innerdinarischen 
Granite ist tiberhaupt nur allgemein als jung — jiinger als die Kreide — 
zu bestimmen, und es ist noch nicht festzulegen, was davon postlaramisch 
und was postsavisch ist. 

In den westlichen Rhodopen sah ich bei Nevrokop Ubergiinge von mio- 
zinem Trachyt und Granit. Der Effusivvulkanismus der Rhodopen be- 
ginnt im Osten schon im Unteroligozin, im Westen ist er miozin (Str. 
DimitrorF 1946). Jiinger aber als diese Effusiva ist in den Rhodopen eine 
weitverbreitete plutogene Erzgefolgschaft von kiesigen Pb-Zn-Gingen und 
magmenfernen Sb-Gingen. Die plutogene Natur dieser jeweils mehrere 
Kilometer langen Ginge, welche durch Effusivdecken und _ kristallines 
Grundgebirge glatt hindurchstreichen, ist auch an ihrer mineralogischen Ein- 
heitlichkeit ohne laterale oder bis jetzt merkbare vertikale Anderungen 
erkennbar (W. E. PeTRASCHECK 1943). (Das von P. RamMpour gefundene 
Mineral Chalkopyrrhotin beweist immerhin eine raschere Abkiihlung, also 
keine allzugroBe Tiefenlage des Herdes.) Diese einheitliche plutogene 
Gangprovinz erstreckt sich iiber 180 km in OW-Richtung und fast 100 km 
in NS-Richtung. Es handelt sich also keineswegs um bloB subvulkanische 
Bildungen. 

In Griechisch-Makedonien finden sich weitverbreitete apomagmatische 
plutogene Sb- und Pb-Zn-Ginge. Die von J. Papastamatiu entdeckte Ver- 
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erzung eines miozinen Kalkes am Kontakt eines Granites bei Drama war 
oben schon erwahnt worden. Auf Chalkidiki liegt die friiher erwahnte 
Aplitgranitapophyse von Kassandra. 

In Siidattika ist der posttektonische Granodiorit von Laurion wegen der 
noch das Mioziin erfassenden Mineralisierung recht jung (G. Marinos und 
W. E. Petrascueck 1951). Gleichaltrig erscheint der Granit der Kykladen- 
insel Seriphos (G. Marinos). Nach Marinos (1948) sind Dazite, Grano- 
diorite in Nord- und Ostgriechenland der Ausdruck desselben jungtertiiiren 
Tiefenmagmatismus. Die GréSe der Plutone von Griechisch-Makedonien 
und der Insel Seriphos ]4Bt es nicht zu, sie nur zur ,,vulkanischen Asso- 
ziation“ zu stellen. 

Wiirde also die Abtragungsoberfliche der Innenzonen des siidosteuro- 
pidischen Orogensystems um vielleicht 2000 m tiefer liegen als heute, so 
wiirden diese Zonen in weiter Verbreitung von miozinen granitisch-diori- 
tischen Plutonen durchsetzt erscheinen. Der oligozine bis plio- 
zine Vulkanismus der inneren Orogengebiete SO- 
Europas ist nur die oberflaichennahe Fazies eines zu- 
gehérigen Plutonismus, und die scharfe genetische 
Trennung von Vulkanismus und Plutonismus, wie sie 
vielfach heute auch fiir sialische Magmatite vor- 
genommen wird, besteht hier nicht zu Recht. 

In dhnlicher Weise, wenn auch in riumlich kleinerem Mafstab, sehen 
wir beim oberkretazischen Magmatismus des Bihorgebirges Effusiva und 
Intrusiva miteinander verkniipft. Es deckt sich diese Ablehnung der 
grundsitzlichen Trennung von Vulkanismus und Plutonismus durchaus mit 
den Feststellungen, die E. BEpERKE (1948) hinsichtlich des variszischen 
Magmatismus in Deutschland gemacht hat. 

Wenn wir aber einen sialischen Plutonismus auch in Zeiten und Zonen 
von bloBer Aufwélbungs- und Bruchtektonik, ja vielleicht sogar der tek- 
tonischen Ruhepausen kennen — und zwar in einem Ausmah, welches 
dem des ,,synorogenen“ Plutonismus der alpinotypen Phasen keineswegs 
nachsteht —, so ergibt sich, daB Begriffe wie ,,interzedenter Plutonismus“ 
und ,,Plutonismus der subsequent-vulkanischen Assoziation“® — zumindest 
als genetische Begriffe mit besonderen Erklarungsversuchen —, wohl weg- 
fallen kénnen. 


Die Metallogenese 


Die groBe kretazisch-tertiire siidosteuropiische Metallprovinz l]aBt sich 
in einzelne Bezirke von verschiedener raiumlicher Lage, Entstehungszeit 
und Magmenzugehirigkeit unterteilen, wobei auch merkliche Unterschiede 
der Hauptmetalle und Begleitelemente feststellbar sind. Natiirlich hat eine 
solche Unterteilung manches Schematisches an sich, weil sie Ubergiinge, 
Ausnahmen und Unklarheiten vernachlissigt. Im BewuBtsein dieses Man- 
gels sei die folgende Karte (Abb. 1) und Zusammenstellung gegeben. Ein- 
zelheiten iiber die darin angefiihrten Lagerstitten kénnen bei, A. Cissarz 
(1951), R. Conen (1946), A. HeLke (1938), G. HiessLerrner (1945, 1947), 
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Abb. 1 


F. HerMann (1947), G. Marinos (1948), W.E. Perrascueck (1942, 1943) 
und R. SCHOENENBERG (1947) nachgesehen werden. 

Bosnischer Bezirk: Siderit (Sb, Pb, Cu, Hg), plutogen, miozan 
oder eoziin. Bosnisch Novi Siderit (Pb), Ljubija Siderit (Pb, Cu), Stara 
Rijeka Siderit (Pb, Sb, Cu), Sinjako Siderit (Cu, Sb, Hg), Fojnica Siderit 
(Sb Hg), Cemernica Sb. 

Das jugendliche Alter der iiberwiegend in palaozoischen Schichten lie- 
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genden bosnischen Siderit-Fahlerzlagerstiatten ist durch das Auftreten von 
Siderit in der Trias, bei Fojnica und nw. von Ljubija bewiesen (F. KATzEr). 

Innerdinarischer und Vardar-Bezirk: Pb, Zn, Sb, Mo 
(As, Au, Ag, Bi, Mn), vulkanogen, z. T. auch plutogen, vorwiegend miozin, 
z. T. wohl auch eozin. Kossanj Pb, Zn (As), Rudnik Zn, Pb (Cu, Co, As, 
Sb, Bi), Kostajnik Sb, Srebrenica Pb, Zn (Siderit As, Sb, Au, Ag), Olovo 
Pb, Lissa Sb, Kapaonik Pb, Zn (Au, Ag), Trepéa Pb, Zn (Pyrit, As, Cu, 
Sb, Bi, Siderit, Mn), Matkatica Mo (Bi), Stari Glog Mo, Janjevo Pb, Zn 
(As, Au, Ag), Dudice Cu-As, Axiopolis Mo. 

Rhodopen-Bezirk: Pb, Zn, Sb (Py, Cu), plutogen, miozin. Ma- 
dan Pb, Zn, Lakavica-Belica Pb, Zn (Cu), Moméilgrad Pb, Zn (Cu), 
Nevrokop Sb, Lachana Sb. 

Agiischer Bezirk: Pb, Zn, Py, Mn, Ba, plutogen, z. T. vul- 
kanogen, miozin-pliozin. Kassandra Py, Mn, Pb, Zn, Drama Mn, Xanthi 
Mo, Kirka Pb, Zn (Cu), Thasos Zn, Ba, Samothraki Pb, Zn, Laurion Pb, 
Zn, Mn (Ba, F, Ag), Andros Mn, Chios Sb, Seriphos Fe (Mn, Ba, Pb). 
Paros Mn, Santorin Pb, Zn. 

Die drei letztgenannten Bezirke sind durch Uberginge miteinander ver- 
kniipft. Die Lagerstitten des siidlichen Jugoslawiens haben vorwiegend 
vulkanischen bis subvulkanischen Charakter, die der Rhodopen und Grie- 
chisch-Makedoniens sind plutogen. Manganspat, der fiir den Agiaischen 
Bezirk so bezeichnend ist, tritt bereits im siidlichen Jugoslawien in Er- 
scheinung (z. B. Trepéa). Wismut ist ein hiufiges Nebenelement in Siid- 
jugoslawien. In Anniherung an das Agiische Meer werden die Erzlager- 
statten immer jiinger. Die Erze von Milos liegen in jungpliozinen Trachyt- 
tuffen. 

Eine auffallige Beziehung zur jungen Tektonik zeigt 
sich in der einheitlichen NO-Streichrichtung fast 
aller langer Erzginge des Rhodopen-Bezirkes in Bul- 
garien, in Griechisch-Makedonien (Krusa-Gebirge) und in der mittleren 
Chalkidiki. Die Richtung in Bulgarien ist NNO, weiter im Siiden NO. Es 
diirfte dies eine Folge der Queraufspaltung des starren Kristallinmassivs 
senkrecht auf die Faltenrichtung der angrenzenden mobilen Zonen sein. 

Slowakischer Bezirk: Au, Sb, Siderit, Magnesit (Pb, Zn, Co, Ni). 

a) Plutogene Gruppe der Zips, miozan oder eozin. DobSina Siderit (Hg). 

Rosenau Siderit, Sb (CoNi), Cuéma Sb, Au, Spiska Banja Sb, Ple- 
sevica Pb, Zn. 

b) Vulkanogene Gruppe, miozin. Kremnitz Au, Sb (Hg), Schemnitz Au, 

Pb, Zn. 

Siebenbiirgischer Bezirk: Au, Ag (Cu, Pb, Zn, Hg), vul- 
kanogen, miozin. Baia Mare Au, Ag (Pb, Zn, Cu), Baia de Aries Au, Ag 
(Pb, Zn), Brad Au, Ag, Zlatna Au, Ag, Valea Dosului Hg. 

Banat-Subbalkanischer Bezirk: Senon-eozin, nur in NO- 
Serbien, z. T. miozin. 

a) Senone Andesitgruppe Cu-As, Py, Mn (Au). Maidanpek Py, Cu. 

Niska Banja Cu-As, Panagjuriste Cu-As, Au, Py, PoZarevo Mn, 
Metka Mn, Jambol Mn. 
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b) Laramische Intrusivgruppe: Fe, Cu, Py (Au, Mo). Baitza-Bihorului 
Bi, Mo, Cu, Ocna de Fer Fe, Py, Dognacea Fe, Py, Oravitza Cu, 
Nea Moldova Py, Krumovo Fe, Burgas Cu, Kirharman Cu. 

c) Poiana-Rusca-Gruppe: Siderit, plutogen, laramisch? 

d) Isker Gruppe: Pb, Zn, Cu, plutogen oder sekundiarhydrothermal? 
laramisch? Bov Pb, Cu, Iskretz Pb,. Sedmoéislenici Zn (Pb), Lakatnik 
Zn, Plakalnica Cu. 

e) Tertiire (mioziine?) Andesitgruppe Cu-As, Py, (Au, Pb, Zn). Bor, Cu, 
As, Py, Au. 


Die auffallendsten Lagerstitten dieses Bezirkes sind die Enargit fiihrenden 
Kupferlagerstitten von Bor in Serbien und Panagjuriste in Bulgarien. Ihre 
mineralogische Ahnlichkeit und Bindung an gleichartige propylitisierte Andesite 
veranlaBte eine Diskussion iiber gleiches oder verschiedenes Alter. Fiir Panag- 
juriste méchte ich unbedingt am senonen Alter festhalten, obwohl E. Car 
(1946) zur Erwagung stellt, da auch in Panagjuriste wie in Bor tertiire Effusiva 
(Trachyte) in die senonen Andesite eingedrungen sein kénnten und die Ver- 
erzung im Gefolge gehabt haben kénnten. Demgegeniiber sei auf die Fest- 
stellung von Z. Dimitrorr verwiesen, daB bei Burgas das vorobereozine Alter 
auch der Trachyte der Subbalkanischen Zone nachgewiesen ist. Ferner sind die 
Erzkérper von Panagjuri8te eindeutig in die laramische Schuppentektonik mit 
einbezogen. Fiir Bor hat CLar miozines Alter wahrscheinlich gemacht. Er stiitzt 
sich dabei auf einen gefalteten Konglomerathorizont, der jiinger ist als der 
senone Hauptandesit und seinerseits von einem noch jiingeren, vererzten Andesit 
durchbrochen wird. Mangels Fossilien halt Citar dieses Konglomerat fiir eozin, 
weil der nichste zum Vergleich in Frage kommende Konglomerathorizont im 
Ostbalkan eozin ist. Es gibt aber nach einer (bulgarisch geschriebenen) Ab- 
handlung von R. Berecov (Godisnik na Prirodni Bogatstvi I, 1941) in der Nihe 
von Bresnik, also in der Fortsetzung der Zone von Bor, nahe der jugoslawischen 
Grenze, iiber den senonen Hauptandesiten eine michtige Zone von Sand- 
steinen mit vielen Konglomeraten, deren Begleitmergel auch Inoceramen fiihren. 
Es wiirde also vielleicht naher liegen, das Konglomerat von Bor mit diesen 
nachandesitischen oberkretazischen Konglomeraten gleichzustellen, und der jiin- 
gere, intrudierte erzfiihrende Andesit von Bor kénnte dann eozin sein, also 
gleich alt mit den Cu-bringenden Diorit-Syeniten der Subbalkanzone. So ist zur 
Altersfrage von Bor vielleicht doch noch nicht das letzte Wort gesprochen. 

Die Manganlagerstitten der Subbalkanischen Zone Bulgariens sind sub- 
marin-exhalativ und friih-epigenetisch im Zusammenhang mit den unter- 
meerischen Andesitergiissen. —- Die Gruppe b besteht aus Kontaktlager- 
statten. 

Die Gruppe d (Isker Gruppe) liegt nérdlich der Subbalkanischen Zone 
in einem beschrankten Raum des mesozoischen Mantels der zentralbalkani- 
schen Antiklinale. Sie zeigt keine erkennbare magmatische Zugehdrigkeit. 
Ihre Zuweisung hier erfolgt wegen ihrer Altersbestimmung als _post- 
jurassisch und praobereozin (W. E. PetrascHeck 1942), so daB sie zeitlich 
mit dem laramischen Plutonismus zusammenfallen kénnte. Von ihrer Be- 
sonderheit wird weiter unten noch die Rede sein. 

Die Erzbezirke SO-Europas stehen also fast aus- 
nahmslosineiner klaren engen Beziehung zu Magmen. 
In petrochemischer Hinsicht hat das kiirzlich M. Venpi (1947) fiir die 
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karpatische Metallprovinz belegt, indem er statistisch nachwies, daB die 
optimale Vererzungsintensitét bei einer mittleren Zusammensetzung der 
zugehérigen Magmenherde von 60—63% SiO, auftritt. 

DaB die kretazisch-tertiiren Magmen SO-Europas palingener Natur sind, 
wird heute vielfach angenommen (H. StTiLLE, M. VENDL, W. E. PETRASCHECK, 
H. SCHNEIDERHOHN). Neben den allgemeinen petrographischen und zeit- 
lich-tektonischen Argumenten fiir diese Auffassung habe ich 1942 fiir die 
Subbalkan-Banat-Zone als ein weiteres hinzugefiigt, daB vielfach die- 
selben Metalle in denselben Gebieten zu verschie- 
denen Zeiten in den magmatisch-metallogenetischen 
Einzelphasenerscheinen. (Die gleiche Begriindung gab in ande- 
rem Zusammenhang J. C. Suttivan 1948.) Die obige Zusammenstellung 
der Erzbezirke ]aBt dieses Phiinomen in noch viel weiterem Umfang er- 
kennen. 

Kupfer (z.T. mit Arsen, Gold und viel Pyrit) erscheint reichlich in der 
Banat-Subbalkan-Zone erst mit den senonischen Andesiten, dann mit den 
laramischen Intrusiven und dann wieder mit den tertiiren Andesiten 
von Bor. 

Blei, Zink und Antimon sind die Hauptmetalle des eozinen und des 
miozinen Magmatismus in der Innerdinarischen und in der Vardar-Zone. 

Mangan und Barium sind sehr haufige und reichliche Begleiter und 
manchmal auch alleinige Elemente der mioziinen und pliozinen Lager- 
stiitten des Agiiischen Bezirkes. 

Die Kombination Antimon-Gold kennzeichnet die eoziinen (oder doch 
vielleicht mioziinen) plutogenen und die miozinen vulkanogenen Erz- 
lagerstiitten der Slowakei. (Demgegeniiber sind die Sb-Erze Bosniens oft 
mit etwas Hg, die Sb-Erze des siidlichen Jugoslawiens mit etwas As ver- 
bunden.) 

Man wiirde also unter diesen Umstiinden an die Aufschmelzung unter- 
schiedlicher iilterer Lagerstittenbezirke in den tiefen Krustenteilen der 
heutigen Metallbezirke zu denken haben, deren Metallinhalt bei der 
Differentiation des in wiederholten Phasen durchbrechenden palingenen 
Magmas neue Erzlagerstiitten bildete. H. SCHNEIDERHOHN (1952) hat fiir 
die wiederholte auffallige Enargitvererzung in der Subbalkan-Zone an 
eine palingene Vereinigung ilterer katathermaler As-Lagerstitten und 
mesothermaler Cu-Lagerstiitten gedacht. J.C. SuLLIvAN leitet einen Teil 
der Metalle nicht nur aus priexistierenden Erzlagerstitten her, sondern 
auch aus den verbreiteten Spurenmetallen in den Sedimenten, die grani- 
tisiert oder umgeschmolzen wurden und die er als ,,source beds“ der 
spiiteren Metallogenese bezeichnet. 

Es muB aber gegen die rein palingene Erklirung der erzbringenden 
sialischen Magmen SO-Europas ein Bedenken vorgebracht werden: das ist 
der Wassergehalt der Neuschmelzen, welcher sich in der hydrothermalen 
Erzbildung, aber quantitativ noch viel ausgiebiger in der weit verbrei- 
teten Propylitisierung und Kaolinisierung der Erstarrungsgesteine zu er- 
kennen gibt. Wenn noch frische, d.h. nichtmetamorphe Geosynklinalsedi- 
mente aufgeschmolzen werden, so mag die Herleitung des Wassers aus 
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diesen keine Schwierigkeit bereiten. Das kann bei der Subbalkan-Zone 
und der Vardar-Zone der Fall gewesen sein. (Die Friihausscheidung von 
Biotit auch in den gabbroiden und dioritischen Gesteinen der iaramischen 
Intrusiva Bulgariens weist — im Sinne der grundlegenden Ausfiihrungen 
V. M. Gotpscumipts — auf das ausreichende Vorhandensein von Wasser 
hin.) Wo aber paliozoisch und vorpaliozoisch hochmetamorph gewordene 
und von alten Intrusiven durchsetzte Gesteinsmassen aufgeschmolzen wor- 
den sind, wie es in der Wurzel der breiten Makedonisch-Rhodopischen 
Masse der Fall gewesen sein mu, da reichen die -Hydroxylgruppen der 
alten Glimmer bei weitem nicht zur Belieferung der spiiteren hydio- 
thermalen Vorgiinge aus. Die Effusiva der Rhodopen sind nicht weniger 
propylitisiert und kaolinisiert als jene der anderen Zonen. Wir kommen 
also ohne Mitwirkung von echt magmatischem, also 
juvenilem Wasser bei dieser palingenen Gesteins- 
und Erzbildung wohl nicht aus — und dann ist es eine schon 
unbeweisbare Glaubenssache, was von den anderen fliichtigen Bestand- 
teilen und Metallen man aus der eingeschmolzenen Kruste und was man 
aus dem hypogenen Magma herleiten will. 

Das Studium der siidosteuropiiischen Metallprovinz erméglicht auch eine 
Stellungnahme zu den heute aktuellen Annahmen iiber Erzlager- 
stittenbildung durch regionale Metamorphose. E. Cia, 
O. Friepricu und F. Ancew haben seit 20 Jahren wiederholt auf mineral- 
paragenetische, zeitliche und riumliche Zusammenhinge zwischen der ost- 
alpinen Vererzung und der Tauernkristallisation hingewiesen. Dabei sind 
nach ANGEL bei der riickschreitenden Metamorphose weitriumiger kri- 
stalliner Schiefergebiete in den Zentraialpen besonders durch die Chloriti- 
sierung von Biotit und von Granat groBe Mengen von Eisen und bei der 
Kalksilikatbildung aus Kalken und Kalkphylliten gro®Be Mengen von Koh- 
lensdiure frei geworden, welche zur Bildung der verbreiteten ostalpinen 
Sideritlagerstitten gefiihrt haben sollen. Die Entstehung der hydrother- 
malen alpinen Spatmagnesite und z.T. auch der Siderite wird auch mit 
der regionalen Metamorphose der Ophiolite verkniipft, indem der Strom 
der metamorphen Liésungen Magnesium, Eisen und auch kleine Mengen 
von Chrom und Nickel aus diesen aufnahm und an anderen Stellen hydro- 
thermal wieder absetzte. O. Friepricn weist dabei auf das gelegentliche 
Auftreten von Chromglimmer in einzelnen alpinen Sideritlagerstiitten und 
auf das Auftreten von Co-Ni-Erzen in Magnesitlagerstitten hin. 

Wihrend aber E. CLar und O. Friepricn diese metamorphen Lésungen 
immerhin unter Mitbeteiligung magmatischer Vorgiinge in der Tiefe der 
Zentralalpen erkliren, faBt H. ScHNEIERHOHN (1952) neuerdings die ost- 
alpinen Erzlagerstitten (sowie auch eine Anzahl apo- bis telemagmatischer 
Lagerstitten in anderen Gebieten) ginzlich unmagmatisch, als durch 
»sekundir-hydrothermale Lésungen“ entstanden, auf, indem diese Lésun- 
gen wihrend des GroBvorganges der alpinen Gebirgsbildung aus ilteren, 
variszischen Erzlagerstitten des Untergrundes gebildet worden seien; es 
sei also ein dlterer Lagerstaitteninhalt mobilisiert und nach oben verfrachtet 
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Siidosteuropa lehrt uns, daB auch solche Lagerstitten, die SCHNEIDERHOHN 
und ANGEL in den Ostalpen als typisch ,,metamorphogen“ ansehen, wie 
die Sideritlagerstatten, in eindeutiger Beziehung zu Magmen stehen — 
mégen diese Magmen vielleicht auch zur Hauptsache palingener Natur 
sein. Am klarsten ist diese Beziehung in den Slowakischen Karpaten er- 
sichtlich, aber sie gilt jedenfalls auch fiir die nordbosnischen Sideritvor- 
kommen. Dieselben akzessorischen sulfidischen Erze, wie Sb-Fahlerz, 
Kupferkies, Co- und Ni-Erze, Zinnober, finden sich in den magmatogenen 
slowakischen und bosnischen wie in den angeblich pseudohydrothermalen 
alpinen Sideritlagerstitten. Ein Bestandteil der telemagmatischen Zone 
des nach SCHNEIDERHOHN pseudohydrothermalen Lagerstittenhofes der 
Ostalpen sind mehrere Antimonerzvorkommen in Siid- und Ostésterreich. 
G. HiessteitNner (1947) hat die Ahnlichkeit dieser Sb-Lagerstiatten mit den 
magmatogenen Sb-Lagerstatten SO-Europas festgestellt und die Verbrei- 
tung des Antimons geradezu als Indikator fiir die Reichweite des unter- 
irdischen dinarischen Andesitmagmatismus bezeichnet. Vielleicht liegt auch 
in dem viel reichlicheren Auftreten von Blei und Zink in den Siidalpen 
gegeniiber den Nordalpen eine Verwandtschaftsbeziehung zur grofen 
dinarischen Pb-Zn-Provinz. 

Andererseits ist, wie ich kiirzlich in einer Stellungnahme zu SCHNEIDER- 
HOHNS neuer Auffassung der alpinen Metallogenese erwahnt habe, das 
den Tauern sehr ahnliche grofe Paring-Fenster in den Siidkarpaten frei von 
Erzlagerstitten. St. Guika-Bupest1 hat im Paring die Bildung der dortigen 
»Zentralgneise“ durch eine metasomatische Granitisierung erkannt und in 
ihrer Schieferhiille eine der Tauernkristallisation sehr ahnliche Metamor- 
phose festgestellt. Auch Ophiolite finden sich reichlich in der Schieferhiille 
unter der Uberschiebungsbahn der Getischen Decke. Es ist dort kein Mag- 
matismus bekannt. Die reine Metamorphose im Paring hat 
keine Erzlagerstitten geschaffen — weder im Sinne von 
F. ANGEL noch von H. SCHNEIDERHOHN. 

Es will mir iiberhaupt scheinen, als ob die Theorie von der sekundir- 
hydrothermalen Erzbildung, welche nach SCHNEIDERHOHN die oft schwie- 
rige oder unmdgliche ,,recherche de la paternité“ hinsichtlich des Magmen- 
herdes vieler telemagmatischer Lagerstitten umgehen soll, gleichsam an 
Stelle einer Unbekannten deren drei setzt: denn unbekannt ist iiberhaupt 
die Existenz alterer Lagerstitten im Untergrund (in den Alpen wie in 
Tunis), unbekannt ist in vielen Fallen ein regional-metamorpher Vorgang, 
der die Erzregeneration bewirkt haben kénnte (nicht in den Ostalpen, 
wohl aber in Tunis und mehreren anderen Beispielen ScCHNEIDERHOHNS, 
und unbekannt ist die physiko-chemische Grundlage einer solchen Erz- 
regeneration. , 

Mit dieser Ablehnung einer zu weitriumigen Anwendung der Erzlager- 
stattenbildung durch Metamorphose oder durch regenerierte Hydrothermen 
méchte ich aber keineswegs eine grundsatzliche Negierung dieser neuen 
und fruchtbaren Ideen verbinden, sondern gerade aus SO-Europa zwei 
Sonderfille anfiihren, die wegen ihrer gut iibersehbaren Kleinraumigkeit 
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einerseits mit den Vorstellungen von O. Friepricu, andererseits mit denen 
von H. SCHNEIDERHOHN gut in Einklang stehen. 

Im Erzgebiet von Laurion in Attika liegt nach neuesten ein- 
gehenden Untersuchungen (G. Marinos und W. E. PetrascHeck 1951) 
iiber einer autochthonen mesozoischen Glimmerschiefer-Marmor-Serie eine 
groBe Uberschiebungsdecke, bestehend aus Phylloniten, Marmorschuppen 
und Prasiniten. (Diese Decke wurde bisher nach Lepsius als transgredieren- 
der metamorpher kretazischer Athener Schiefer aufgefaBt.) Kleine syn- 
tektonische und posttektonische Durchbriiche von Granodiorit und Gang- 
porphyr haben das Autochthon und z.T. auch die Decke betroffen. Eine 
damit in Zusammenhang stehende Pb-Zn-Vererzung wurde von einer 
Permeabilitatsgrenze innerhalb der Autochthonserie und ferner von der 
Permeabilititsgrenze der Uberschiebungsfliche raumlich gebunden. Die 
Prasinite, hervorgegangen aus Diabasen, z. T. auch Gabbros und zum 
kKleinsten Teil aus Serpentin, finden sich nur in der Decke; die Wurzeln 
steiler Gabbro-Diabas-Durchbriiche werden nach unten von der Uber- 
schiebungsfliche abgeschnitten. Im Siidgebiet von Laurion sind die Mar- 
more des oberen, also des an die Deckengrenze gebundenen Erzhorizontes 
von einer verbreiteten metasomatischen Ankeritisierung erfaBt; besonders 
die Marmorschuppen der Decke sind fast durchweg in braunen ,,Eisen- 
kalk“ (Lepsius) umgewandelt. In diesen Ankeritmassen — und zwar nur 
in diesen und nicht in den meist weifsen Marmoren des unteren Erz- 
horizontes im Autochthon — finden sich sehr weit verbreitet kleine Nester 
und Anfliige von Chromglimmer, Chromtalk und Cr-griinem Chalzedon. 
Eine Chromzufuhr ist mit einer hydrothermalen Pb-Zn-Vererzung aus 
granodioritischem Magma geochemisch nicht vereinbar. Es diirfte also 
dieses Chrom und wahrscheinlich auch ein Teil des Eisens der Ankerite 
bei der Metamorphose der basischen Eruptiva frei geworden sein, als die 
hydrothermalen Lésungen die Decke durchwanderten. Dies ist ein Beispiel 
fiir O. Frrepricus Erklirung von Spatlagerstiitten. 

Die Vorstellung von der nach oben verschleppten, sekundiar-hydrother- 
malen Erzbildung kénnte in einem Sonderabschnitt der Kette des Balkan- 
gebirges in Bulgarien verwirklicht sein, nimlich im Bereiche des Isker- 
Durchbruches. Auf die Eigenheiten der Isker-Lagerstaittengruppe 
habe ich schon weiter oben kurz verwiesen. Kalke der Trias und des Jura 
bedecken den Kern einer paliozoischen Antiklinale, welche von variszi- 
schen Graniten durchsetzt ist. Um diese variszischen Granite liegen einige 
zugehérige Magnetit-Kupferkies-Lagerstitten. Erzmikroskopische Unter- 
suchungen ergaben bei diesen Gefiigebilder der Umkristallisation, die z. T. 
an jene des Rammelsberges erinnern. In den mesozoischen Kalken und 
Sandsteinen treten kleine Imprignations- und Verdringungslagerstitten 
auf, manchmal nur von Bleiglanz, manchmal von sehr heller, feinstkérniger 
Zinkblende, manchmal von Kupferkies, wobei die verschiedenen Erzarten, 
oft nah benachbart, aber seltsamerweise fast nie miteinander vermengt, 
auftreten. Gangarten fehlen fast véllig. Das Bildungsalter mu im Zeit- 
raum zwischen Jura und Obereoziin liegen. Ich habe diese Lagerstitten 
seinerzeit als Lagerstatten unbekannter magmatischer Herkunft bezeichnet, 
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moglicherweise gleichaltrig und in Zusammenhang stehend mit dem lara- 
mischen Intrusionsmagmatismus der siidlich angrenzenden Subbalkanischen 
Zone. Hier wiirden in der Tat alle Merkmale der sekundir-hydrothermalen 
Lagerstattenbildung zutreffen: unbekanntes Muttermagma, auffallige mine- 
ralogische Verarmung, umkristallisierte variszische Lagerstiitten im Unter- 
grund. Die Bildung der sekundiéren Erzhydrothermen kénnte in der 
Wendezeit Senon-Eozin erfolgt sein, als die benachbarte Subbalkanzone 
von Andesiten iiberflutet und dann von Syeniten durchdrungen wurde, 
als also jedenfalls eine regionale Durchwirmung stattfand, welche auch 
noch die westbalkanische Antiklinale mitbetroffen haben muf. 


Zusammenfassung 


Eine vergleichende Uberschau der kretazisch-tertiiren sialischen Magmen- 
provinz SO-Europas, welche besonders die Zeitlichkeit des Magmatismus beriick- 
sichtigt, ergibt, da keine strenge Koordinierung von starken orogenen und 
magmatischen Phasen mdglich ist. Insbesondere ist die starke mittelkretazische 
Deckenbewegung in den Siidkarpaten und den Innerdinariden und vielleicht 
auch in den Rhodopen ohne synorogen-plutonische Wirkung geblieben, wih- 
rend gerade auf die savische Bruchphase in diesen Gebieten ein verbreiteter 
Vulkanismus und Plutonismus folgte. Nur bei der laramischen Faltung in der 
Vardarzone und Subbalkanzone besteht die zeitliche Verbindung von Orogenese 
und Magmatismus. Die Deutung H. Stirs fiir das Auftreten des miozinen 
Magmatismus am Innenrand des Karpatenbogens durch Unterschiebung und 
anschlieBende Aufschmelzung der Karpatenvorlandscholle wird mit magmato- 
logischen Feststellungen von M. Venpt in Einklang gebracht. Die heute vielfach 
iibliche scharfe Trennung von Vulkanismus und Plutonismus wird abgelehnt 
unter besonderem Hinweis auf die starke Beteiligung eines erkennbaren, etwas 
tiefer liegenden Plutonismus auch in den weiten Verbreitungsgebieten mioziner 
Effusiva. Die palingene Natur der sialischen Magmen SO-Europas wird im Ein- 
Klang mit anderen Autoren anerkannt und durch die Feststellung des zeitlich 
wiederholten Auftretens derselben Metalle in den einzelnen magmatisch-metallo- 
genetischen Unterbezirken gestiitzt. Immerhin machen die hydrothermale Erz- 
lagerstittenbildung und vor allem die regionale hydrothermale Propylitisierung 
und Kaolinisierung bei der Einschmelzung trockener Kristallingesteinsmassen die 
Mitwirkung echten hypogen-magmatischen Wassers notwendig. Die siidost- 
europiische Erzprovinz wird in einzelne riumliche Bezirke mit unterschiedlicher 
Metallgesellschaft unterteilt. Der sichtbare Zusammenhang zwischen Vererzung 
und Magmatismus in SO-Europa lé8t eine rein metamorphogene oder eine 
sekundir-hydrothermale Bildung von gleichartigen Erzlagerstatten in den Ost- 
alpen unwahrscheinlich erscheinen. Fiir die Spezialfille der metasomatischen 
Ankeritisierung in Laurion und fiir die Bildung einiger westbulgarischer Lager- 
stitten geben aber die Ideen iiber einen Metalltransport durch metamorphe 
Lésungen bzw. durch sekundiare Erzhydrothermen gut begriindbare Erklarungen. 

Im ganzen ergibt sich also eine gewisse Verwischung der heute vielfach 
scharf und gesetzmaGig formulierten Begriffe, Trennungen und Koordinierungen, 
da bei der Mannigfaltigkeit und dem flieBenden Ubergang der Erscheinungen 
diese Gesetze in ihrer strengen Form zu viele unbewiesene Hilfshypothesen er- 
fordern wiirden. Und weiters ergibt sich die Feststellung, das wir selbst fiir 
die Palingenese und vor allem fiir die gesamte Metallogenese — ejnschlieflich 
der behandelten Einzelfille eines metamorphen und sekundarhydrothermalen 
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Metalltransportes — ohne die Mitwirkung des ,,guten alten Magmas“ nicht 
auskommen. 
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NEUE AUSBLICKE UBER DIE METALLOGENESE 
IN NORDAFRIKA 


Von JEAN BOLzE, Paris 


Vortrag Geologische Vereinigung, Januartagung 1953 in Mainz 


Gelegentlich des XIX. internationalen geologischen Kongresses — A1- 
gier, September 1952 — konnten neue Ergebnisse beziiglich der Kennt- 
nis der nordafrikanischen Metallogenese erbracht werden. H. SCHNEIDER- 
HOHN schlug eine neue genetische Erklirung der nachtriassischen Erzlager- 
statten des ,,Berberie“ vor. Er dehnt auf diese Lagerstitten die Gedanken 
aus, die er in seinem Aufsatz ,,Genetische Lagerstittengliederung auf geo- 
tektonischer Grundlage“ vor kurzem ausfiihrte. Die alpinen Lagerstitten 
Nordafrikas gehéren entweder den ruhigen und schwach gefalteten Zonen 
der ,,Mesetas“ oder der ,,Hauts-plateaux“, oder auch den stiirker gefalteten 
Regionen des ,,Atlas“ an. Im Rahmen der neuen genetischen Klassifizie- 


| rung handelt es sich alsdann entweder um sekundar-hydrothermale Lager- 
| stitten — sensu stricto — oder um alpinotyp regenerierte Lagerstitten 


der ersten Untergruppe, das heist sie gehéren einem regenerierten Orogen 
ohne synorogenem Plutonismus und subsequentem Vulkanismus an. 
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Durch diese Mitteilung veranlaBt, wurde in 2 Aufsitzen, der eine von 


E. Racuin, der andere von mir selbst, der Versuch unternommen, darzu- 
tun, auf welche Weise diese Ideen sich auf gewisse Bergwerksbezirke | 


Marokkos und auf die Pb-, Zn-, Fe-Vorkommen Tunesiens anwenden 
lieBen. 

Wihrend der Diskussion, die allen diesen Mitteilungen folgte, ergriffen 
verschiedene Lagerstattenforscher aus Marokko und Algerien das Wort 
und fiihrten aus, inwieweit die neue Theorie den Vorkommen, die sie 
kannten, gerecht wurde. 

Aus diesem Meinungsaustausch sowie aus den in den verschiedenen 
regionalen Monographien niedergelegten Resultaten, treten jetzt verschie- 
dene Gedanken ans Licht. 

Im allgemeinen scheinen fiir fast ganz Nordafrika die nachtriassischen 
Lagerstitten sich in den Rahmen der Klassifizierung einzugliedern. 

Unter diesen Vorkommen sind diejenigen, die sich am besten der sekun- 
diren hydrothermalen Erklirung anpassen, diejenigen, fiir welche die 
»Recherche de la paternité“ immer erfolglos geblieben war. Dies betrifft 
insbesondere den Fall der tunesischen Lagerstitten ,,B.G.P.“ oder Eisen 
sowie die Vorkommen der Mitte und des Siidens der Gegend von Con- 
stantine, die ahnliche Verhiltnisse aufweisen (z.B. am Rande von trias- 
sischem Diapiren). 

E. Racuin vermochte auch zu zeigen, dafs im Nordosten Marokkos eine 








ganze Anzahl von Vorkommen (insbesondere Pb und Zn), deren genetische | 
Entstehung bisher mit tertiiren Eruptionen in Verbindung gebracht wurde, | 


sich besser mit Hilfe der neuen Hypothesen erkliren lassen. 

Wenn auch alle diese Lagerstitten ziemlich gut in den Rahmen der 
genetischen Klassifizierung passen, miissen doch einige Bemerkungen iiber 
den ProzefS der Regeneration gemacht werden. 

Tatsichlich ist in Tunesien und in der Gegend von Constantine das 


Grundgebirge unbekannt, so dafs man hier nichts von der variszischen | 
Geschichte weif} und demzufolge auch iiber die metallogenetische Titig- | 


keit wahrend dieser Orogenese im Unklaren ist. 

Man kennt also nicht die Lagerstiitten, die eventuell regeneriert wurden, 
und man ist, was diese Regenerierung anbetrifft, auf Hypothesen be- 
schrinkt. Hier mu jedoch ein fiir diese Provinz besonderer Charakter 
hervorgehoben werden. Es ist dies die mehr oder weniger groBe Nihe 
der salzfiihrenden Massen der Diapirkerne. Ohne Zweifel hat die Zufuhr 
von Cl-Ionen in den Lésungen auf die Léslichkeit, den Transport und 
den Niederschlag der Erzvorkommen eingewirkt. 

Was Marokko anbetrifft, kann man an vielerlei Orten das Grundgebirge 
nahe an den Deckgebirgs-Lagerstitten feststellen. Zum Beispiel ist dies 
der Fall fiir die Gegend Touissit-Bou Beker. Hier kommt in den 
Untersilurschiefern des Grundgebirges (sie sind direkt vom Lias iiberlagert) 
eine variszische Mineralisierung kaum vor, insbesondere in der Nihe der 
Lagerstatten. Jedoch zeigt die Grundstruktur typisch eine Reihe von Spal- 
ten, die immer in Bewegung waren. In begrenzten Horsten wurde das 
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alpine Deckgebirge von sehr schwachen Bewegungen heimgesucht und 
verblieb ziemlich genau horizontal. 

Aber die wichtigste und interessanteste Schwierigkeit erscheint in der 
»Kabylie de Collo“ (im Norden Constantines, in der Kiistengegend). Die 
Erzvorkommen sind gangartig, in einem metamorphen Komplex ein- 
gezwangt oder auch in sekundiren und tertiiren Sedimentformationen. 
Die Metamorphose dieses Komplexes wurde von M. Duranp-DELGa als 
vorgotlindisch datiert. Die betroffenen Schichten sind dabei wahrscheinlich 
kambrisch-untersilurisch. Das neuere Paliozoikum ist’ unbekannt und die 
variszische Orogenese scheint wenig Auswirkung auf diese Gegend gehabt 
zu haben. J. Bo.ra in seiner metallogenetischen Studie dieser Erzvorkom- 
men bringt sie in Verbindung mit dem Auftreten von gewissen miozinen 
Granitkérpern. Die Erzvorkommen zeigen demzufolge eine zonale Ab- 
folge im Umkreis der Granitmassive. Ihre Paragenesen sind auferdem 
normal und die Zinkblenden sind oft Marmatite. Diese Lagerstitten sind 
schlieBlich meso- und hypothermal. 

Alle diese Tatsachen scheinen die sekundir-hydrothermale Hypothese hier 
formell zu dementieren. Jedoch beweisen in der letzten Zeit die tiefschiir- 
fenden Forschungen von J. Hmty, dafs die Erzvorkommen mit einer ver- 
breiteten hydrothermalen Titigkeit in dieser Gegend in Verbindung ste- 
hen, z.B. die Verkieselung der senonischen Schiefer, das Auftreten von 
Neubildungsmineralien, wie E pidote oder Pyroxene, oder auch die 
Verkieselung und die Chloritisierung der Rhyolite. Andererseits sind die 
Granite letzten Endes Mikrogranite, mit Porphyrtendenz, die sogar manch- 
mal in effusive Typen iibergehen. Sie sind von Andesiten, Rhyoliten usw. 
begleitet. Und endlich durchschneiden die Erzvorkommen und verwan- 
deln die hydrothermalen Lésungen diese Eruptivgesteine und sind viel 
wichtigere Phinomene als die Kontaktmetamorphose der Mikrogranite. 

J. Hizty schiagt alsdann vor, da die gesamte Region sich wohl mit ge- 
wissen kontinentalen Flexuren Chinas vergleichen kénnte. Dieser ,,Bourre- 
let liminaire africain“ hatte damit gewisse Analogien mit den ,,Bourrelets 
frontaux“ des alten prikambrischen asiatischen Aufbaus. 

SchlieBlich kann man auch die Frage stellen, ob die Erzvorkommen 
Kabyliens von Cotto nicht in die Gruppe II, 2b ScHNEIDERHOHNS gehéren, 
d.h. in die alpinotyp regenerierten Lagerstitten in Orogenen mit synoro- 
genem Plutonismus und subsequentem Vulkanismus. 

Diese Ausfiihrungen iiber das metallogenetische Problem in Nordafrika 
zeigen, da die Ansichten von H.ScHNEIDERHOHN neues Licht auf ver- 
schiedene dunkle Punkte werfen. Diese Probleme sind aber damit nicht 
vollkommen gelést. 

Es bleibt noch eine lange Arbeit zu tun, um wirklich behaupten zu kén- 
nen, daf alle diese Lagerstitten vom gleichen Typus sind wie diejenigen, 
die dieser Theorie im Schwarzwald und in den Alpen zugrunde liegen. 
Aber schon auf Grund des tektonischen Charakters der verschiedenen Re- 
gionen Nordafrikas kann man glauben, daB die gleiche Individualitit sich 
in der Metallogenese offenbaren wird. 
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Es ist aber das Verdienst der sekundiren hydrothermalen Hypothese, 
den klassischen Rahmen, der hier unanwendbar war, gesprengt zu haben. 
Sie suggeriert jetzt eine Fiille neuer Ideen und Hypothesen, und das 
Beispiel der Forschungen J. Hittys in der Nordgegend Constantines illu- 
striert die Notwendigkeit fiir uns, die Metallogenese in Verbindung mit 
der allgemeinen Geologie zu studieren. 

Also muB jetzt das metallogenetische Problem Nordafrikas im Licht der 
sekundiren hydrothermalen Theorie aufs neue betrachtet werden. 

Aber dieses Studium wird ohne Zweifel manche neuen und genaueren 
Erkenntnisse beitragen. 
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gites métalliféres post-triasiques d’Afrique du Nord. XIX° Cong. Géol. Int. 
Alger XII° Section. 


AKTIVER UND ERLOSCHENER VULKANISMUS 
IN EL SALVATOR (ZENTRALAMERIKA) 


Von RICHARD WEYL, Kiel 
Vortragsbericht Geologische Vereinigung, Januartagung 1953 in Mainz 


Mit der Griindung des Instituto Tropical de Investigaciones Cientificas im 
Jahre 1950 hat die Universitit von San Salvador eine Arbeitsstitte geschaffen, 
die es erlaubt, den jungen und z.T. noch aktiven Vulkanismus Mittelamerikas 
kennenzulernen. Wahrend der Izalco im Winter 1951/52 eine rhythmische 
Dampf- und Schlackenwurftatigkeit aufwies, ruhen die iibrigen in historischer 
Zeit aktiv gewesenen Vulkane (Santa Ana, Boquer6én und San Miguel) gegen- 
wartig bis auf Fumarolen- und Solfatarentitigkeit. 

Die aus historischer Zeit iiberlieferten Férderungen dieser Vulkane erstreck- 
ten sich auf kurze Phasen starker Aktivitat, denen langfristige Ruhepausen folg- 
ten. Dieser Rhythmus darf auch fiir vorhistorische Zeiten gelten, da in den 
Aschenprofilen, die einer niheren petrographischen Untersuchung unterzogen 
werden, fossile Béden in groBer Zahl verschiittet sind. Sie deuten auf relativ 
ungestérte Vegetationsperioden von der GrdSenordnung einiger 100 bis 
1000 Jahre. 

In dem aus vulkanischen Gesteinen aufgebauten Kiistengebirge sind vulka- 
nische Oberflichenformen nicht mehr erkennbar. Das Gebirge diirfte einem ter- 
tiiren Vulkanismus angehéren. Unter seinen Gesteinen sind Schmelztuffe (welded 
tuffs) besonders bemerkenswert. Sie gleichen im Landschaftsbild, Handstiick und 
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Résumés 


Schliff bis in alle Einzelheiten Schmelztuffen anderer zirkumpazifischer Vulkan- 
gebiete. In der Landschaft treten sie als flache Plattformen mit steilen, kliff- 
artigen Erosionsrindern hervor und kénnen daher aus dem Luftbild kartiert 
werden, Das Gestein ist aus Bims- und Glasfetzen zusammengesetzt, die zusam- 
men mit Plagioklas- und Pyroxenkristallen in einer feinkérnigen Grundmasse 
aus verbackenen Glassplittern liegen. Der Brechungsindex der Glaser und 
Anorthitgehalt der Plagioklase weisen auf ein dazitisches Magma, das unter ahn- 
lichen Bedingungen wie die Tuffe des Tales der 10 000 Dampfe im Katmai-Gebiet 
zum Ausbruch kam. 

Eine ausfiihrliche Darstellung der Beobachtungen wird im Neuen Jahrbuch 
fiir Geologie erscheinen. 


RESUMES 


La Geologische Vereinigung présente 4 ses lecteurs un volume intitulé: mag- 
matisme et métallogénie. 


K. R. Meunert examine la mobilisation des roches dans lesocle 
cristallin profond. On peut reconnaitre dans le Schwarzwald différents 
stades de la granitisation liés 4 des températures croissantes; la composition glo- 
bale du matériel d’origine et des roches nouvelles reste la méme; il n’y a donc 
pas eu apport d’éléments nouveaux. Les différents stades observés sont: 1. re- 
cristallisation simple, 2. mobilisation partielle des éléments leucocrates, 3. mobili- 
sation totale des éléments leucocrates et mélanocrates, Les stades 1 et 3 entrai- 
nent une homogénisation, le stade 2 une différenciation de faible portée. De tels 
procédés ne peuvent entrainer une différenciation des gites minéraux qui ne 
peut se faire qu’aprés une fusion étendue et totale. 


P. Rampour traite la transformationetla mobilisation secon- 
daire des minerais. Aprés une introduction critique sur les possibilités et 
les limites de l'étude microscopique des métaux l’auteur examine trois exem- 
ples bien connus de gites métamorphiques en s’appliquant de rechercher les 
structures résiduelles permettant d’en déduire l’origine primaire et par suite 
de connaitre la portée des modifications secondaires des gites. Par ordre de trans- 
formation progressive ce sont: Rammelsberg, Witwatersrand et Broken Hill. 
Dans tous ces exemples la mobilisation des éléments ne s’étend que sur des 
distances minimes. 


C. W. Correns étudie l'utilisation des inclusions liquides 4 bulles 
gazeuses comme thermométres géologiques. Une étude cri- 
tique des travaux anciens et récents sur les inclusions liquides des cristaux 
montre que la disparition des bulles par échauffement ne permet pas d’en 
déduire avec certitude la température de formation si on ne connait pas la com- 
position du gaz, la pression sous laquelle la roche s’est formée et si l’on n’a pas 
la certitude qu’aucune bulle de gaz n’a été a l’origine incluse dans le cristal. 
Les indices permettant de répondre a cette derniére question sont incertains. 
C’est pourquoi on doit qualifier de prématurée la méthode utilisant les inclusions 
comme thermométre géologique. 


H. ScuNEIDERHOHN traite les phénoménes de convergence entre 
gites d’origine magmatique et d’origine sédimentaire. 
Des gites d’origines diverses peuvent se ressembler par leur aspect et par leur 
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composition. La discrimination doit étre faite d’aprés le milieu géologique. Ainsi 
les gisements de minerais de plomb du grés bigarré de l’Eifel septentrional 
seraient d’origine sédimentaire par concentration sous climat aride; mais l'étude 
quantitative tend 4 montrer comme irréalisable la mobilisation de telles masses 
métalliques qui auraient dai étre enlevées par érosion d’abord et redéposées 
ensuite. On est ainsi conduit 4 admettre un apport secondaire du soubassement 
par voie hydrothermale. Des faits semblables doivent se présenter en Haute- 
Silésie. Des formations secondaires de minerais par épigénie dans divers gites 
dorigine sédimentaire (grés cuprifére de Rhodésie, schistes cupriféres du Ram- 
melsberg) peuvent simuler une formation per ascensum; en réalité elles sont 
a expliquer comme dues a des déplacements de métaux par diagénése ou méta- 
morphisme. 


S.GavELIN montre les relations entre la sulfurisation et la 
formation des granites du Skelleftefeld en Suéde. Au sein 
d'une série sédimentaire métamorphisée apparaissent des aires étendues d’un 
granite ancien et d’un granite plus récent; d’aprés les structures résiduelles ces 
granites sont les produits d'une granitisation par métasomatose. Dans les sédi- 
ments d’origine on trouve des traces d’éléments qui ont été concentrés lors de 
la granitisation récente ce qui explique la teneur des gisements du Skelleftefeld, 
riches en minerais d’Au et d’As. Une des caractéristiques de cette minéralisation 
qui chronologiquement a précédé la granitisation est l’absence d’une répartition 
zonaire des minerais. Toutefois la succession des minéraux ressemble 4 celle des 
gites magmatiques. 


A. PoLtak apporte une contribution ala métallogénieenScan- 
dinavie. Une vue d’ensemble dans le temps et dans l’espace des gites mé- 
talliféres de Norvége montre qu'il n’y a pas de différence fondamentale entre 
la métallogénie d’Age précambrien et celle d’Age calédonien. La province des 
gites précambriens profondément érodés montre aussi une liaison certaine avec 
le magmatisme. La présence de Ni, Cu, Pb, Zn et Mo est fréquente aux deux 
époques et peut étre interprétée dans le sens du cycle des métaux de Backlund. 


E. Racuin expose le front des migmatites et la métallogénie 
des Pyrénées. La zone centrale hercynienne des Pyrénées montre deux 
sortes de granites: des granites gneissiques migmatiques anciens et des massifs 
jeunes circonscrits. Tandis qu’autour des derniers existent de nombreux gites 
sulfureux répartis en zones, des amas de sidérose pauvres en sulfures se sont 
formés 4 quelque distance des migmatites et sont dus peut-étre au front de 
granitisation. 


R. TurEnHaus traite le probléme de 1’origine et de l’Age des 
filons de sidérose du Siegerland. Une analyse tectonique précise 
montre que les filons sont sur les failles. Le décrochement est lié a la direction 
des couches. Le rejet correspond 4 une extension du pli. Le plissement date de la 
phase bretonne et la minéralisation lui 4 succédé. Les éléments minéraux ont 
été sans doute fournis par un foyer acide profond. 


M. RicuTer expose la métallogénie et la tectonique des gites 
de plomb et de zinc de l’Allemagne occidentale. De la dis- 
position des gites étagés du Harz, intercalés entre les masses cristallines et la 
surface prépermienne, par endroits emboités par télescopage, |’auteur tire des 
analogies concernant les gites de Pb et de Zn de la masse rhénane. La profon- 
deur des masses cristallines non visibles de nos jours doit se situer yers 3000 m. 
En Forét-Noire |’extension verticale des gites métalliféres est encore plus grande. 
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Résumés 


Par contre la minéralisation Pb-Zn de Wiesloch et des Alpes calcaires septen- 
trionales ne serait pas d’origine magmatique. 


W. Kuipret étudie les stades du cycle tectonique profond du 
Permien de 1’Allemagne occidentale et son application a 
l’analyse d’une chaine de montagnes, L’auteur distingue dans le 
Permien de la Sarre-Nahe un cycle débutant par un approfondissement, se 
poursuivant par une extension avec intrusions volcaniques (en particulier des 
mélaphyres considérés jusqu’A ce jour comme des coulées volcaniques) et se ter- 
minant par un jeu alternant des compartiments accompagné d’érosion et de 
sédimentation. Ce cycle est appliqué 4 d’autres régions. 


H. FatKe expose les connaissances actuelles sur le Permien 
du Palatinat. En se basant sur les faciés lithologiques on peut établir une 
chronologie du Permien du Palatinat. La discordance entre |’Unterrotliegende et 
l'Oberrotliegende se limite au voisinage immédiat des intrusions ce qui montre 
la liaison entre le magmatisme et les mouvements de la croite terrestre. 


H. F. Hutrentocuer traite la minéralisation des Alpes occiden- 
tales. Il est possible de procéder a une classification chronologique et géo- 
graphique des gites minéraux des Alpes occidentales. On peut distinguer une 
métallogénie hercynienne des massifs autochtones avec traces d’influences d’Age 
alpin, une minéralisation d’4ge alpin de la couverture pennique liée au méta- 
morphisme alpin et une minéralisation magmatique récente dans le domaine 
méridional. 

E. Citar expose la métallogénie des Alpes orientales. L’auteur 
insiste sur l’unité de la métallogénie alpine dont l’Age tertiaire moyen résulte de 
ses liaisons avec la tetonique. 


W.E. PerrascHEcK discute les relations entre le magmatisme et la 
métallogénie en Europe sudorientale. Se basant sur une vue 
d’ensemble du magmatisme crétacé et tertiaire dans les chaines récentes du SE 
de l'Europe, l’auteur nie l’existence d’une coordination précise entre les phases 
magmatiques et orogéniques, de méme que la séparation du plutonisme et du 
volcanisme. On peut mettre des provinces minérales de composition variable 
en liaison géographique et génétique avec les différents centres magmatiques. 
Quelques cas spéciaux sont 4 expliquer par altération et par origine hydro- 
thermale. 


J. BotzE montre des vues nouvelles sur la métallogénie de 
l’Afrique du Nord. L’auteur attire l’attention sur quelques difficultés 
d’expliquer les gisements d’Afrique du Nord par une origine hydrothermale 
secondaire. D’une part on n’a pas encore démontré la présence d’une minérali- 
sation plus ancienne dans le soubassement hercynien. D’autre part les gisements 
sont apparemment liés 4 des granites et a des roches effusives tertiaires. Le 
probléme est posé. 

R. Wey, montre l’existence d’un volcanisme actif et d’un 
volcanisme éteint avec longues périodes de repos en Sal- 
vador (Am. centr.). Les coupes des tufs volcaniques révélent l’existence de 
phases d’activité et de repos a l’époque préhistorique. N. THEOBALD. 
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SUMMARY 


K. R. Meunerr has studied different stages of granitisation in the Black Forest 
where the bulk composition of the original rocks has been maintained in the 
newly formed types. As the temperature rises these stages are reached: 1. Blastic 
recrystallisation. 2. Partial mobilisation of the leucocratic portion, 3. Complete 
mobilisation of both light and dark portions. Stages 1 and 3 make the rock more 
uniform, whereas the second stage produces a differentiation of very restricted 
range. Ore bodies do not result from these processes, but may form after dif- 
ferentiation following a thorough-going melting-down of regional extent. 

After a critical review of the possibilities and limitations of cre microscopy, 
P. Rampour deals with three thoroughly studied examples of ore-bodies in meta- 
morphic terrane, in which the search for microscopic relict structures has 
enabled the prime cause of the deposit and the action of the metamorphism to 
be determined. Arranged in order of increasing metamorphic grade the deposits 
are: Rammelsberg (exhalation-sedimentary, recrystallised at about 225° C); Wit- 
watersrand (gold-bearing conglomerate remineralised at 300° with migration of 
S, Fe, Ti) and Broken Hill (near-surface hydrothermal, subsequently recrystallised 
at 600° together with the silicates of the country-rocks as metatexis began). In 
all these instances mobilisation of the ore went on only over the smallest 
distances. 


C. W. Correns, in a critical examination of new and old work on liquid 
inclusions in crystals, points out that the disappearance of gas bubbles on heating 
does not give a sure indication of the temperature at which a crystal formed 
unless the nature of the liquid and the pressure under which it developed are 
known, and it is certain that no primary gas bubbles were included. Criteria 
for settling these questions are listed, but the author points out that they are 
most uncertain, so that use of this technique, especially the decrepitation method, 
is often rash. 


H. ScHNEWERHOHN emphasises how the geological setting may point to the 
way an ore body has formed, since many deposits of quite distinct origins may 
resemble each other in form and content. Evidence of this kind suggests that the 
lead deposits in the Bunter sandstone of north Eifel are of sedimentary origin, 
concentrated in arid conditions. In view of the quantities involved, however, it 
may be supposed that an additional secondary hydrothermal enrichment from 
below took place. A similar hypothesis may be applied to Upper Silesian depo- 
sits. Local epigenetic ore formation in different deposits primarily of sedimen- 
tary origin (the copper bearing sandstones of Northern Rhodesia, the German 
Kupferschiefer and Rammelsberg in part) might falsely suggest an origin through 
ascending solutions, but may be explained as movement of metal during meta- 
morphism or diagenesis. 


S. Gave.in describes how an older and a younger granite occupy wide areas 
in a fine-grained metamorphosed sedimentary series in northern Sweden. Relict 
structures show that these granites were produced by metasomatic granitisation. 
The metals in the Au and As rich polymetallic Skellefte field were derived from 
the original trace elements of the sediments driven out during the younger 
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Summary 


granitisation, A characteristic of this metamorphogenous ore formation, which is 
unmistakably connected with the granite formation in time, is the lack of any 
zonal arrangement. The ore paragenesis and mineral succession anticipate those 
of magmatic deposits in many ways. 


A. Pottak has made a survey of the Norwegian ore deposits in space and 
time which shows that there is no fundamental distinction between the pre- 
Cambrian and Caledonian metallogenesis. The pre-Cambrian deposits show an 
unmistakable connection with magmatism. Ni, Cu, Pb-Zn and Mo are metals 
of frequent appearance in both epochs, a distribution which may be explained 
by Backlund’s cycle of metals during orogeny and palingenesis. 


E. Racuin gives an account of two varieties of granite from the Variscan inner 
zone of the Pyrenees: older migmatitic gneiss-granite and younger ’massifs cir- 
conscrits’, Numerous sulphide ore bodies are distributed in a zonal arrangement 
round the latter, while sulphide poor siderite occurrences are found at some 
distance from the edge of the migmatites and were perhaps formed by the 
granitisation front. 


R. Trennaus has made a thorough analysis of the tectonics of the late veins 
of the Siegerland with the following results. The veins are in fault fissures. The 
direction of faulting is closely connected with the strike direction. The normal 
faulting may be related to an extension of the folded mass, the folding of which 
is Bretonic in age. The mineralisation is attributed to a deepseated centre of 
acid igneous activity. 


M. RicuTEeR compares the ore bodies of the Upper Harz which are clearly dis- 
played and lie between the upper surface of plutons and the pre-Permian land 
surface, with the Pb-Zn deposits of the Rhine mass where the plutons are not 
seen but may lie at a depth of 3000 m. The vertical distribution of ore masses in 
the Black Forest is even greater. In contrast the lead-zinc mineralisation of 
Wiesloch and the northern Calcareous Alps is held to be non-magmatic. 


W. Kuipret has distinguished a cycle in the Rotliegende of the Saar district 
which starts with crustal sinking leading on to tension during which rocks of 
the melaphyre group (previously held to be effusive) were intruded. The cycle 
ends with movement, denudation and sedimentation. The cycle may be recogni- 
sed elsewhere. 


H. FaLke presents new facts about the Rotliegende of the Palatinate where 
correlations based on the lithological facies have been made. The discordance 
between the Lower and Upper Rotliegende is limited to the immediate neigh- 
bourhood of intrusions demonstrating the close connection between magmatic 
activity and crustal movement. 


H. F.Hutren.ocuer discusses the mineralisation of the western Alps where a 
division both in space and time is practicable, enabling the following to be 
distinguished. A Variscan mineralisation connected with magmatic activity, 
displayed in the autochthonous massifs; some later Alpine features are present. 
An Alpine mineralisation in the area of the Pennine nappes showing mineral 
parageneses connecting it with the Alpine metamorphism. A mineralisation of 
magmatic origin developed in the south in the young Periadrica. 


E. Ciar stresses the unity of the Alpine metallogenesis in a paper dealing 
with the eastern Alps. The mid-Tertiary dating of the mineralisation is proved 
by its relations to the tectonics. The mineral paragenesis of the ore bodies 
shows that these were connected with the Tauern metamorphism and suggests 
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Summary 


a mixed magmatic-metamorphic origin for the ore-bearing fluids; these were 
formed and emplaced during the synorogenic melting and the postorogenic 
upheaval of the sialic mountain root under the alpine chain. 


W. E. PerrascuEeck has made a survey of the Cretaceous and Tertiary mag- 
matic activity in the young mountain chains of south-east Europe which shows 
that a strict relationship between the principal phases of magmatic and tectonic 
activity does nct exist. Likewise the separation of volcanic and plutonic activity 
is rejected. Frequently the same metal formed during more than one phase of 
mineralisation in an individual mineral field. Deposits of different types are 
spatially and genetically connected with individual magmatic centres. Bodies of 
metamorphic origin or formed by secondary hydrothermal action are only met 
with in special circumstances. 


J. Bouze describes how he and H. ScHNEIDERHOHN have applied the theory of 
secondary hydrothermal mineralisation to Tunisian ores, as E. Raguin has done 
in Morocco. Bouze himself refers to some difficulties however; the lack of proof 
of an older mineralisation in the Variscan basement together with the apparent 
connection between deposits and Tertiary granites and effusives. The problem 
remains open. 


R. Weyt in a paper dealing with vulcanicity at El Salvador in Central 
America refers to sections through tuff deposits which indicate varying activity 
and long periods of quiescence in prehistoric time. 

J. Sutton 
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JAHRESVERSAMMLUNG DER GEOLOGISCHEN VEREINIGUNG 
am 4, und 5. Januar 1953 in Mainz 
Thema: Magmatismus und Metallogenese 


Samstag, 3. Januar, 21 Uhr: Vorstandssitzung: Festlegung der Tages- 
ordnung fiir die geschiftliche Sitzung und vorbereitende Besprechung der vorzu- 
schlagenden Satzungsinderungen. 


Sonntag, 4. Januar, 9.30 Uhr: Eréffnung der Tagung: BegriiBung der 
Vertreter der Landesregierung und des Regierungsprasidenten, des Herrn Ober- 
biirgermeisters der Stadt Mainz, des Herrn Rektors der Johann-Gutenberg-Uni- 
versitat Mainz, des Herrn Berghauptmanns sowie der Giste aus der sowjetischen 
Besatzungszone und dem Ausland: England, Frankreich, Osterreich, Schweden, 
Schweiz, Tunis. 

10 Uhr: Wissenschaftliche Sitzung: Vorsitz H. Hutrentocuer. 
C. W. Correns, Gottingen: Fliissigkeitseinschliisse mit Gasblasen als geologische 
Thermometer. Diskussion: BEDERKE, BRAUN, CorrENS, O’DanieL, NeuHaus, Cor- 
RENS. H. SCHNEIDERHOHN, Freiburg: Unterschiede und Konvergenzerscheinungen 
zwischen magmatischen und sedimentiren Lagerstitten. Diskussion: Kuéss, 
AHRENS, SCHNEIDERHOHN, PuFFER, REHWALD, KocKEL, BEYER, ZEUNER, DEHMEL, 
STILLE, SCHNEIDERHOHN. S. GaveELin, Stockholm: Vererzung und Granitbildung 
im Skelleftefeld, Nordschweden. Ein Beitrag zur Diskussion iiber Magmatismus 
und Metallogenese. Diskussion: nach dem Vortrag RaMDoHR. 


15 Uhr: Wissenschaftliche Sitzung: Vorsitz H. ScHNEIDERHOHN. 
H. Upuurt, Oberscheld: Vorlage von Agfacolor-Buntfotokopien geologischer Kar- 
ten. E. Ciar, Hiittenberg, und O.M.Friepricu, Leoben: Uber die Herkunft 
der ostalpinen Vererzung. Diskussion: nach Vortrag Botze. H. HutrENLOcHER, 
Bern: Die Vererzung der Westalpen. Diskussion: nach Vortrag Bouze. W. E. 
Perrascueck, Leoben: Magmatismus und Vererzung in Siidosteuropa. Diskus- 
sion: nach Vortrag Bouze. J. Botze, Tunis: Le probléme métallogénique nord- 
africain 4 la lumiére de la théorie hydrothermale secondaire. Gemeinsame Dis- 
kussion: KLiipret, Hiess.EtrNer, Kraus, STILLE, SCHNEIDERHOHN. 


Montag, 5. Januar, 9 Uhr: Geschaftssitzung: Bericht des Vorsitzen- 
den iiber den Mitgliederstand und die Kassenlage. Dank an den Kassenfiihrer, 
Herrn Paut Pruskowsxt. Der engere Vorstand wird ermichtigt, alle Schritte, 
die beim Vereinsregister fiir Satzungsinderungen notwendig sind, alleinberech- 
tigt zu unternehmen. Der Entwurf der neuen Satzungen soll an die Mitglieder 
verschickt werden und rechtsgiiltig werden, wenn nach einer Frist von etwa 
4 Wochen nicht mehr als ein Drittel der Mitglieder Einspruch erhebt. Die 
nichste Tagung findet am 3. und 4. Januar in Mainz unter dem Thema ,,Jiingste 
Tektonik* statt. Als Thema der Jahrestagung 1955 wird vorgesehen: ,,Erde und 
Leben“. In der Zeitschrift sollen kiinftig die Sammelreferate wieder eine gré- 
Bere Rolle spielen. Die Tatigkeit des geschiftsfiihrenden Vorstandes wird um 
1 Jahr verlangert. Die Herren W. Anrens (Krefeld) und H. Farke (Mainz) wer- 
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den in den Beirat gewahlt. Unter lebhaftem Beifall gibt der Kassenfiihrer die 
Stiftungen fiir den CLoos-Gedichtnisband bekannt. 

10 Uhr: Wissenschaftliche Sitzung: Vorsitz F. Leurwem. S. Scuie- 
MENZ, Miinchen: Die Entstehung von Tuffschloten und des Nérdlinger Rieses. 
Diskussion: SCHNEIDERHOHN, KLipreL, CARLE, BRANDL, SCHIEMENZ. A. POLLAK, 
Wien: Ausschnitte aus der kaledonischen und variskischen Metallogenese. Dis- 
kussion: SCHNEIDERHOHN, Kuéss. M. Ricuter, Berlin: Metallogenese und Tek- 
tonik deutscher Blei-Zink-Lagerstitten. Diskussion: nach Vortrag THIENHAUS. 
R. Tutenuaus, Siegen: Das Problem der Altersstellung und Entstehung der 
Siegerlander Spateisensteinginge. Gemeinsame Diskussion: AHRENS, SCHNEIDER- 
HOHN, Krenow, Breppin. P. Rampour, Heidelberg: Uber Metamorphose und 
sekundire Mobilisierung von Erzen im mikroskopischen Bild, Diskussion: Br- 
DERKE, RAMDOHR, SCHNEIDERHOHN, BRAUN. 

15 Uhr: Wissenschaftliche Sitzung: Vorsitz E.Cuiar. K. R. MEn- 
NERT, Freiburg: Zur Abfolge der Gesteinsmobilisation im tiefen Grundgebirge 
(ohne Zufuhr). Diskussion: Gavetin, Racuin (vorgelesen von E. BEDERKE), 
v. GAERTNER, CLAR, HUTTENLOCHER, HoENES, MEHNERT. E. BEDERKE, Gottingen: 
Zeit und Ort der Lagerstittenbildung als geologische Kriterien. Diskussion: CLar, 
PitcerR, SCHNEIDERHOHN, RAMDOHR, LoTzE, KLipret, HIESssLEITNER, FRIEDRICH, 
Car, BEDERKE. G. REHWALD, Aachen: Vorlage von Beispielmaterial einer neuen 
Erzanschliffmethode. Diskussion: RamMpour. W. Branpbi, Innsbruck: Der Ge- 
steinsbau des Harzburger Gabbroplutons und die Eingliederung in die faltungs- 
tektonischen Bewegungsvorginge seines Rahmens. Diskussion: TrR6cER, BRANDL. 
H. Fatxe, Mainz: Neue Erkenntnisse iiber das pfilzische Rotliegende. Diskus- 
sion: BEDERKE. W. KLipret, Marburg: Die Stadien des tektonisch-magmatischen 
Einheitszyklus im westdeutschen Perm. Diskussion: FaLKe. R. Weyt, Kiel: Akti- 
ver und erloschener Vulkanismus in El Salvador, Mittelamerika. Diskussion: 
AHRENS, WEYL. 

19 Uhr: SchluBwort des Vorsitzenden E. BEDERKE. 


E. ACKERMANN 





Verantwortlich fiir den Textteil: Prof. Dr. R. Brinkmann, Bonn, fiir den Anzeigenteil: Ferdinand Enke 
Verlag, Stuttgart. — Hoffmannsche Buchdruckerei Felix Krais Stuttgart. — Printed in Germany. — 
Ausgabe Dezember 1953 


154 











scl 


er 


de 
di 


tel 


' die 


SHIE- 
eses. 
LAK, 
Dis- 
Tek- 
[AUS. 
der 
DER- 
und 


AEH- 
irge 
KE), 
gen: 
LAR, 
ICH, 
2uen 

Ge- 
ngs- 
NDL. 
kus- 
chen 
\kti- 
ion: 


nke 
tae 











AUFSATZE 











GESTEINSMATERIAL UND GEBIRGSBILDUNG 
IM ALPENQUERSCHNITT AAR-MASSIV—SEENGEBIRGE 


Von WALTHER K. NABHOLZ, Basel 


Mit einer Tafel (4) 


Einfihrung und Problemstellung 


Wenn heute ein Alpengeologe die Situation auf dem Gebiet der wissen- 
schaftlichen Forschung iiber die alpine Gebirgsbildung iiberblickt, mu} 
er sich mit einer Fiille tektonischer Theorien auseinandersetzen. Wohl noch 
in keinem Zeitpunkt war die Vielfalt der Theorien iiber die Gebirgsbildung 
derart groB wie gerade heute. In gewissermaBen ,,bunter Vielfalt“ stehen 
diese Theorien nebeneinander. Teilweise mégen sie einander erginzen, 
teilweise aber widersprechen sie sich gegenseitig in wesentlichen Belangen. 
Bemerkenswert und eigenartig ist dabei, das zwischen den Vertretern der 
verschiedenen Theorien heute bis auf kleine Ausnahmen nicht polemisiert 
wird; dadurch unterscheidet sich die gegenwiirtige Situation grundlegend 
von der Situation vor einer oder zwei Generationen, obwohl damals be- 
deutend weniger Theorien iiber die Gebirgsbildung zur Diskussion stan- 
den. Aber gerade dieses Nebeneinander verschiedener Auffassungen, die 
in allen ihren Gegensitzlichkeiten ohne scharfe Kontroversen entwickelt 
werden, ist charakteristisch fiir die jetzige Lage. Da wohl nicht anzu- 
nehmen ist, da die heutigen Forscher friedfertiger sind als unsere Vor- 
ginger, dringt sich der SchluB auf, daB heute das Bewubtsein um die 
unsicheren, spekulativen Faktoren, die jeder Theorie iiber die Gebirgs- 
bildung anhaften, viel ausgeprigter ist als noch vor wenigen Jahrzehnten. 
Wir diirfen wohl sagen, daB der objektive Wissenschaftler in der Postulie- 
rung allgemeingiiltiger Theorien und in deren Kritik um so zuriickhalten- 
der geworden ist, je mehr es sich bei vertiefter Forschung gezeigt hat, wie 
komplex sich die Vorgange in der Natur abspielen. 

In der vorliegenden Betrachtung sollen nun allerdings nicht die verschie- 
denen Gebirgsbildungs-Theorien als solche besprochen werden. Es wird 
vielmehr ein konkretes Beispiel aus den Schweizer Alpen herangezogen, 
ndmlich der Abschnitt zwischen dem Aar-Massiv im Norden und dem sog. 
Seengebirge — so benannt nach den Seen am siidlichen Alpenfuf — im 
Siiden. Ohne vorgefaBte tektonische Auffassung versuchte der Verfasser, 
nach dem heutigen Stand der geologischen Erforschung dieses Gebietes 
zwei geologische Querprofile zu konstruieren, die in Texttafel 4 abgebil- 
det sind. Die Grundlagen hierzu ergaben sich aus der Tatigkeit des Ver- 
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fassers bei der Schweizerischen Geologischen Kommission, und zwar durch 
den Auftrag, die Ergebnisse der neueren geologischen Untersuchungen 
auszuwerten zur Fertigstellung des zur Zeit im Druck stehenden B lat - 
tes Ticino der Geologischen Generalkarte der Schweiz 
1:200000, ferner aber auch durch mannigfache eigene Feldarbeit in 
diesem Gebiet. 

Vorerst sei kurz auf den Verlauf der beiden Profiltracen 
hingewiesen: Profil 1 beginnt im N an der GroSen Windgille bei Amsteg 
im ReuBtal, verlauft iiber den Oberalpstock und Disentis an den Greina- 
paB und folgt von hier ungefaihr dem Grenzgrat zwischen den Kantonen 
Tessin und Graubiinden bis zur Einmiindung des Misox ins Tessintal ést- 
lich Castione. Dann schneidet das Profil die Gebirge im Norden des 
Porlezzaarmes des Luganersees und quert diesen See éstlich von Lugano. 
— Profil 2 beginnt im N in der Gegend von Meiringen und verlauft durch 
das westliche Grimselgebiet nach Ulrichen im Oberwallis; dann erreicht es 
iiber das Blindenhorn und das Ofenhorn italienisches Gebiet, schneidet 
Baceno in der Valle d’Antigorio und weiter die Berge auf der Ostseite des 
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Tosatales bis in die Gegend des Monte Motterone am Westufer des ~ 


Langensees, siidlich Pallanza. 

Die groBtektonischen Zonen des alpinen Bauplanes, 
die durch die beiden Profile geschnitten werden, umfassen: Im Norden die 
helvetische Zone mit dem zugehGérigen Kristallinsockel der Zentralmassive 
(Aar-Massiv, Tavetscher Zwischenmassiv, Gotthard-Massiv) und mit den 
postkarbonischen helvetischen Schichtreihen des Autochthons, des Par- 
autochthons und der helvetischen Decken; siidlich anschlieBend an das 
Gotthard-Massiv den Raum der penninischen') Decken, der gegen Siiden 
zu in die Wurzelzone mit den steilstehenden Strukturen iiberleitet, und 
schlieBlich — siidlich der insubrischen Linie — die Zone des insubrischen *) 
Kristallins mit der Ivrea-Zone, dem Baveno-Granit und der postkarboni- 
schen siidalpinen Schichtreihe. Die Lage der beiden Profile hinsichtlich des 
alpinen Bauplanes ist dadurch gekennzeichnet, daB sie die Zone der Zen- 
tralmassive und die Zone der penninischen Decken in den ausgeprig- 
testen und kriftigsten axialen Kulminationen queren, so daB wir hier in 
sehr tiefe Stockwerke des alpinen Orogens Einblick er- 
halten. Auf diesen Punkt wird bei der Besprechung der penninischen 
Decken (S. 160 ff.) speziell hinzuweisen sein. 

Was die in den beiden Profilen der Texttafel angewandte Methode der 
geologischen Darstellung anbelangt, so weicht diese in den Unterschei- 
dungen innerhalb des pritriasischen Kristallins in prinzipieller Form von 
dem bisher Gewohnten ab. Die im Zusammenhang mit den grofen alpinen 
Synthesen entstandenen und allgemein bekannt gewordenen alpinen Uber- 
sichtsprofile von E. ARGAND (1911) und besonders diejenigen von R. STaus 
(1924—26), dann aber auch die von P. Curist entworfenen Ubersichts- 

1) So benannt nach den Penninischen Alpen = Synonym fir Walliser Alpen. 

2) So benannt nach dem gallischen Volksstamm der Insubrier, die das Gebiet 


zwischen dem Po und den Alpen vom Tessin bis zur Adda, mit der Hauptstadt 
Mediolanum (Mailand), bewohnten. 
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profile des ,,Geologischen Fiihrers der Schweiz~ (1934) lassen innerhalb 
des priitriasischen Kristallins keine weiteren Unterscheidungen erkennen *). 
Dagegen wird in allen diesen Profiltafeln das pritriasische Kristallin der 
verschiedenen tektonischen Einheiten in der Farbgebung voneinander ab- 
getrennt, so z. B. das Kristallin der Zentralmassive von jenem der pennini- 
schen Decken usw. In den beiden Profilen der Texttafel 4 wurden dem- 
gegeniiber die kristallinen Gesteine priitriasischen Alters nicht nach ihrer 
tektonischen ZugehGrigkeit voneinander unterschieden, sondern sie wurden 
in allergrébster Weise stratigraphisch aufgegliedert. In dieser Gliederung 
wird nur unterschieden — wie es die Legende zeigt — zwischen dem 
priiherzynischen Gesteinsanteil und den herzynisch gebildeten Granitkér- 
pern. Das pritriasische Kristallin postherzynischen Alters spielt fiir die 
vorliegenden Ubersichtsprofile raummaBig eine derart verschwindend kleine 
Rolle, daB es in der Darstellung vernachlassigt werden darf. Diese ein- 
fachste Gliederung des pratriasischen Kristallins wurde ohne Riicksicht auf 
die tektonische ZugehGrigkeit fiir den ganzen Alpenquerschnitt mit vdllig 


, gleichbleibenden Unterscheidungen angewandt, konform also iiber die ver- 
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schiedenen tektonischen Zonen des alpinen Bauplans. Die Zugehorigkeit 
zu diesen Zonen laéBt sich auch bei dieser Art der Darstellung ohne wei- 
teres erkennen, so daf} also nichts Wesentliches verloren geht. Gewonnen 
aber wird ein viel besserer Uberblick iiber die alpidisch entstandenen 
Strukturformen, die — wie wir sofort sehen — deutlich abhingig sind 
vom Gesteinsmaterial. Diese Abhangigkeit aufzuzeigen ist der Leitgedanke 
fiir die in den Profilen angewandte Aufgliederung. 

Die nachfolgenden Abschnitte enthalten einen Uberblick iiber die geo- 
logische Geschichte dieses Gebirgsabschnitts. Dieser Riickblick auf die geo- 


| logische Entwicklung ist verbunden mit einer summarischen Orientierung 


iiber die Gesteine, die sich am Aufbau des Gebirges beteiligen. 


Praherzynische Gesteine 


Diese iltesten Gesteine liegen in allen tektonischen Zonen des hier zur 


’ Diskussion stehenden Gebirgsabschnitts ausnahmslos in metamorphem Zu- 


stand vor, nimlich in Form von Gneisen und Glimmerschiefern. Sie wur- 
den deshalb in den Profilen nach petrographischen Gesichtspunkten auf- 
geteilt in Paragneise, Mischgneise und Orthogneise. Die stratigraphische 
Gliederung dieser metamorphen Serien stéBt auf groBe Schwierigkeiten 
(siehe z. B. R. Straus 1948). Im Hinblick auf die Problemstellung der vor- 
liegenden Arbeit kommt der Aufgliederung der priherzynischen Gesteins- 
serien keine wesentliche Bedeutung zu. In ihrem mechanischen Verhalten 
gegeniiber der alpidischen Gebirgsbildung kénnen sie zu einer einheit- 
lichen Gruppe zusammengefaBt werden. —- Aus dem gleichen Grunde 
wurden zu dieser Gruppe auch die geringmichtigen permokarbonischen 


8) Nur fiir die pritriasischen Gesteine der Zonen der Zentralmassive und des 
inusubrischen Kristallins enthalten die Profile von E. ARGAND (1911) die Ausschei- 
dung der ,,Principaux massifs granitiques“. 
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Gesteine der Soja-Decke, des Nara-Lappens und der Lucomagno-Teildecke 
(siehe Profil 1) sowie der Lebendun-Decke (Profil 2) gestellt. 


Herzynische Gebirgsbildung und Granitintrusion 


Uber die Art und Weise, in der sich die herzynische Gebirgsbildung 
ausgewirkt hat, wissen wir heute noch recht unvollstindig Bescheid, und 
zwar deshalb, weil die herzynisch geschaffenen Bauformen durch die- 
jenigen der alpidischen Orogenese gréBtenteils iiberprigt worden sind. In 
besonderem MaBe gilt dies fiir die penninische Zone und die Wurzelzone. 
Immerhin besteht kein Zweifel dariiber, da es in der Zone der Zentral- 
massive (Aar- und Gotthard-Massiv) und des insubrischen Kristallins 
herzynisch zu Faltungen und stellenweise auch zur Ausbildung von Uber- 
schiebungsdecken gekommen ist. Von gréBter Wichtigkeit aber ist die um- 
fangreiche Intrusion granitischer bis dioritischer Magmen, die in den 
SchluBphasen der herzynischen Gebirgsbildung und in deren Folge statt- 
fand‘), Uber die bedeutende riumliche Ausdehnung dieser Intrusions- 
massen orientiert ein Blick auf die Profile: alles, was in kraftigem Rot 
dargestellt ist, kann dazu gezahlt werden. Freilich muSten manche in 
groBer Tiefe liegende Sektoren mit Fragezeichen versehen werden, aber 
auch wenn an diesen Stellen der Gesteinsanteil von priherzynischem Alter 
gréBer sein sollte als hier angenommen, so kann das am Gesamtbild nur 
wenig dndern und jedenfalls nicht in prinzipieller Hinsicht. Denn grund- 
siitzlich wurde eine Gesteinsmasse nur dann zu den herzynisch gebildeten 
Granitkérpern gezihlt, wenn hieriiber in den detaillierten Untersuchungen 
und Ejinzelarbeiten der verschiedenen Autoren Ubereinstimmung herrscht. 
Es darf also angenommen werden, da® in dieser Hinsicht die vorliegende 
Darstellung mehr als nur hypothetischen Wert hat. — Was fiir ein Bild 
kénnen wir uns nun machen iiber den Bau des in diesen Profilen dar- 
gestellten Gebirgsabschnitts nach AbschluB der herzynischen Gebirgsbil- 
dung, etwa zu Beginn des Perms. Zu diesem Zeitpunkt haben nicht nur 
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alle im Perm, im Mesozoikum und spiter gebildeten Gesteine gefehlt, . 


sondern wir miissen uns natiirlich auch alle Dislokationen wegdenken, die 
man auf die alpidische Gebirgsbildung zuriickfiihren kann. Nehmen wir 
an, die pritriasischen Gesteine, die jetzt am Aufersten N- und S-Rand 
dieser Profile liegen, waren auch in jenem Zeitpunkt durch Profilschnitte 
verbunden worden, so waren diese Profilschnitte drei- bis viermal linger 
als die vorliegenden (vgl. J. Capiscu & E. Nicci 1953, S. 287). In jenem 
Zeitpunkt waren das Aar- und Gotthard-Massiv bereits als Massive aus- 
gebildet und zum mindesten partiell aus dem Meeresspiegel emporge- 
taucht; aber ihre Breite in NS-Richtung war wesentlich gréBer als jetzt. 
Hierzu mu bemerkt werden, dafs das Gotthard-Massiv durch die alpidische 
Orogenese in weit stiirkerem Maf} zusammengepreSt worden ist als das 


4) Dem gleichen Instrusionszyklus gehéren auch einige peridotitische Stécke an, 
die aber fiir die vorliegende Betrachtung nicht von Bedeutung sind (vgl. 
J. Capiscu & E. Nicctr 1953, S. 42). 
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Aar-Massiv. Noch stirker verkiirzt aber wurde der Raum der penninischen 
Decken. In diesem damals viel breiteren Raum nun hatten in den Schluf- 
phasen der herzynischen Gebirgsbildung granitische Intrusionsmassen Platz 
ergriffen in der Form von Eruptivgesteinsbatholithen, die wohl am besten 
etwa mit der heutigen Form des Baveno-Granitstocks verglichen werden 
kénnen (vgl. Profil 2 der Texttafel 4). 


Postherzynische Entwicklung und alpidische Gebirgsbildung 
Die geologische Entwicklung seit der herzynischen Gebirgsbildung und 


‘ seit der Platznahme der Granitbatholithen hat sich in den verschiedenen 


tektonischen Zonen des alpinen Orogens recht unterschiedlich abgespielt 
und soll deshalb abschnittweise besprochen werden: 


Zentralmassive (Helvetische Zone) 


Auf dem herzynisch gefalteten Unterbau gelangten die terrestrischen 
Sedimente des obersten Karbons und des Perms (Verrucano) zur Ablage- 
rung, ferner die in einem epikontinentalen Schelfmeer sedimentierten 
Schichtreihen der Trias, des Juras, der Kreide und des Tertiiirs. Den 
neuesten zusammenfassenden Darstellungen von Paut Nicett (1950) und 
J. Capiscu & E. Nicci (1953) kénnen wir entnehmen, da die Zentral- 
massive in vormioziner Zeit erneut als Schwellenzonen aus dem Meer 
emportauchten. Aber erst spiter erfolgte die alpidische Aufstauung zu 
Massiven. Dabei wurde die Zone der Zentralmassive tangential zusammen- 
gepreBt: Die Sedimentplatte postherzynischer Gesteine, die das Gotthard- 
Massiv von den siidlichen bis in seine nérdlichen Teile bedeckte, wich der 
Verkiirzung des Untergrundes aus, indem sie fast gesamthaft — wahr- 
scheinlich lings flacher Schubbahn an der Basis des Verrucano ab- 
geschert wurde und in Form der helvetischen Hauptdecken nach N ab- 
glitt. Bei diesem Vorgang léste sich die groBe Schubmasse — Glarner 
Schubmasse genannt — in sich selbst in zahlreichere kleinere Schubpakete 
auf, wie das im Detail durch R. HELsiinc (1938) beschrieben worden ist. 
Von der Schichtreihe, die das Gotthard-Massiv iiberdeckte, finden wir 
heute nur noch kleine Reststiicke in der urspriinglichen Position (siehe Pro- 
file): es ist der gotthardmassivische Sedimentmantel, den wir lings des 
Siidrandes des Massives antreffen und dessen Schichtreihe Lias und Trias 
umfaBt, dstlich von Profil 1 ferner noch Verrucano (P. Meer & W. Nas- 
HoLz 1949 und W. Nasnoiz 1948). Uber dem Tavetscher Zwischenmassiv 
bzw. iiber den nérdlichsten Teilen des Gotthard-Massivs lag urspriinglich 
die Schichtreihe der Axen-Decke (E. Nicci 1944) und wurde hier eben- 
falls langs flacher Schubbahn wihrend der Zusammenpressung der Zen- 
tralmassive abgeschert. Wir diirfen annehmen, daB sich die Steilstellung 
der Garvera—Urseren—Furka-Zone (= Wurzelzone der Axen-Decke), die 
heute steil eingepreBt zwischen den Massiven liegt, erst im Anschluf an 
die Abscherung vollzog. 

Der kristalline pripermische Gesteinsanteil des Gotthard-Massivs zeigt 
als Folge der alpidischen Gebirgsbildung steilstehende Schuppenstruktur, 
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die gegen das Aar-Massiv zu an Intensitit abnimmt. Wahrend im Gott- 
hard-Massiv die nicht abgescherten Reste der urspriinglichen Sediment- 
bedeckung zusammen mit dem kristallinen Gesteinsanteil alpidisch mehr 
oder weniger konkordant verfaltet wurden, zeigt das Aar-Massiv noch sehr 
schén die primaire Uberlagerungsdiskordanz gegen seine Sedimenthiille, 
das sog. Autochthon. Der pripermische kristalline Gesteinsanteil der Zen- 
tralmassive verhielt sich bei der alpidischen Gebirgsbildung als relativ 
starre Masse, in der im allgemeinen nur Epimetamorphose mit starker Be- 
teiligung destruktiver Prozesse stattfand. Sehr typisch ist ferner die Ten- 
denz, daB die herzynisch im Untergrund gebildeten Granitstécke wihrend 
der alpidischen Gebirgsbildung als Antiklinalkerne emporgehoben werden; 
dabei kam es aber zu keiner magmatischen Wiederbelebung. Als Struktur- 
form auSerordentlich interessant ist die Windgiillenfalte. Der Kern dieser 
einseitig nach N iiberliegenden Falte besteht aus einer spitherzynischen 
Quarzporphyrmasse, die sicher im Verlauf der alpidischen Orogenese aus- 
gestiilpt worden ist (vgl. Profil 1 der Texttafel 4). 


Penninische Zone 


Die Schichtreihen, die sich in dem durch die Profile der Texttafel 4 
erfaBten Raum der unteren penninischen Decken in der Zeitspanne zwi- 
schen der herzynischen Gebirgsbildung und den Hauptphasen der alpidi- 
schen Orogenese gebildet haben, sind durch folgende Ablagerungen ge- 
kennzeichnet: Das Permokarbon weist eine sehr geringe Michtigkeit 
auf und konnte der Kleinheit wegen in den Profilen — wie auf S. 157 aus- 
gefiihrt — innerhalb der priherzynischen Paragesteine nicht speziell aus- 
geschieden werden. Im Riicken der Leventina-Decke und im Nara-Lappen 
(Profil 1) gehéren hierzu graphitische, quarzreiche Schiefer, vermutlich 
karbonischen Alters, ferner Konglomeratgneise und quarzreiche Paragneise 
und Sericitschiefer in Verrucano-Fazies, vermutlich permischen Alters, die 
im Nara-Lappen, in der Lucomagno-Teildecke, in der Soja-Decke (Profil 1) 
und in der Lebendun-Decke (Profil 2) auftreten. Das Alter all dieser 
verrucanoartigen Ablagerungen im tieferen Penninikum ist durch keine 
Fossilbefunde belegt, sondern stiitzt sich lediglich auf die Stellung inner- 
halb der Schichtreihe und die lithologische sowie metamorphe Ausbildung. 
Neue Untersuchungen iiber dieses ,,Permokarbon“ wiren erwiinscht, be- 
sonders seit es sich durch die Untersuchungen C. E. Burckarpt’s (1942) ge- 
zeigt hat, da in der Lebendun-Decke sicher auch priherzynische Konglo- 
meratgneise vorkommen. Die Trias zeigt in den unteren penninischen 
Decken faziell eine sehr ahnliche Ausbildung wie im helvetischen Sedi- 
mentationsraum, der die Zentralmassive bedeckte: Quarzite als Vertreter 
des Buntsandsteins in der Basis, Dolomite, dolomitische Kalke, Rauhwacke 
mit Gips im mittleren Teil (Muschelkalk) und dariiber Niveaux mit bunten 
Schiefern, die den Quartenschiefern (Keuper) des Helvetikums entsprechen. 
Frst von den mittleren gegen die oberen penninischen Decken zu werden 
in der Abfolge der penninischen Trias die Ankliinge an die ostalpine Fazies 
stets deutlicher. Vom Beginn des Lias an finden wir im penninischen 
Raum ganz spezielle Sedimentationsbedingungen. Hier beginnt das Geo- 
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synklinalstadium, gekennzeichnet durch tiefe, langgestreckte Meeresbecken, 
in denen groBe Mengen von Kalk, Ton und Sand zur Ablagerung ge- 
langten. Es ist anzunehnien, da Meeresstrémungen fiir die Verteilung und 
vielfache Umlagerung dieses hauptsichlich detritischen Materials gesorgt 
haben. Wiahrend der labile Untergrund der Meeresbecken sukzessive ab- 
sank und in den Sedimentationstrégen zur Subsidenz fiihrte, tauchten 
gleichzeitig, sicher schon im Lias (Brekzienbildung!), Inselkriinze (Geanti- 
klinalen) empor. Die Anlage dieser Schwellenzonen war offensichtlich ab- 
hiangig von den herzynischen Granitstécken im Untergrund, die Hebungs- 
tendenz zeigten innerhalb der umgebenden geosynklinalen Senkungszonen. 
Die kalkigen, tonigen und sandigen Sedimente der Geosynklinalbecken 
wurden bei der alpidischen Orogenese umgewandelt zu der Gesteins- 
gruppe, die wir heute als Biindnerschiefer oder Schistes lustrés be- 
zeichnen. 

Fiir die Problemstellung der vorliegenden Betrachtung ist die strati- 
graphische Gliederung der Biindnerschiefer nicht von Belang. In dem von 
den Profilen 1 und 2 erfaBten Gebirgsabschnitt finden wir sie heute im N, 
im Gebiet der penninischen Deckenstirnen, angehiuft als Folge der alpidi- 
schen Verfrachtungen. In einzelnen Zonen sind sie vom mesozoischen 
Ophiolithen durchsetzt, die wahrscheinlich wihrend friihen alpidischen Be- 
wegungsphasen synorogen als basische magmatische Schmelzen eindrangen. 

Die geologischhe Erforschung der penninischen Decken im Siiden 
des Gotthard-Massivs ist vom Simplon-Gebiet ausgegangen. So zeigten 
M. Luceon und E. ArGAND in ihren fiir die Deckenlehre grundlegenden 
Arbeiten, die zu Beginn unseres Jahrhunderts zur Veréffentlichung gelang- 
ten (Niheres siehe in E. ARGAND 1934, S. 150 ff.), daB die Simplon-Decken 
die Form von ,,plis couchés déversés vers l’extérieur de la chaine“ auf- 
weisen, also von liegenden Falten, die gegen den AuBenbogen der Alpen- 
kette gerichtet sind. Das gleiche Ergebnis ergab sich auch aus den Feld- 
aufnahmen von C. Scumipt und H. Preiswerk, deren 1908 publizierte 
»Geologische Karte der Simplon-Gruppe 1: 50000“ die erste Detailkarte 
im Gebiet der tieferen penninischen Decken darstellt. Wertvoll sind be- 
sonders auch die dieser Karte beigegebenen Profilserien, denn sie beriick- 
sichtigen die geologischen Ergebnisse des einige Jahre zuvor vollendeten 
Simplon-Tunneldurchstichs. Durch H. Preiswerk wurde dann die geolo- 
gische Erforschung des tiefsten Penninikums weiter gegen E, ins Tessin, 
getragen (H. PreiswerkK 1918 usw.). Wenig spiiter fiihrten H. Jenny, 
G. FriscHKNECHT und J. Kopp (1923b) die ersten detaillierten Aufnahmen 
im Gebiet der Adula-, Soja- und Simano-Decke aus (NE-Tessin/Westgrau- 
biinden), ferner L. Bossarp im Bereich der Leventina-Decke und in ihrem 
Hangenden zwischen dem Leventina- und Bleniotal (siehe P. Nicci et al. 
1936). Ein Abschlu8 der ersten einigermaBen detaillierten Feldaufnahmen 
wurde im Gebiet des oberen Tessins erreicht durch die 1934 publizierte 
.Geologische Karte der Tessineralpen zwischen Maggia- und Beniotal“, 
1:50000; sie wird ergiinzt durch einen umfassenden zugehérigen Erliu- 
terungstext (P. Nicci et al. 1936). 

Nach der vorangegangenen knappen Charakterisierung des Gesteins- 
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materials und dem kurzen Riickblick auf die geologische Erforschung soll 
nun der Mechanismus der alpidischen Bewegungen im 
penninischen Raum etwas eingehender behandelt werden. Dieser Betrach- 
tung liegen die heute erkennbaren Strukturformen zugrunde, die in dem 
von den Profilen der Texttafel 4 erfaBten Gebirgsabschnitt der unteren 
penninischen Decken durch ganz besondere Merkmale ausgezeichnet sind. 
Dies ist zuriickzufiihren auf die besondere Stellung, die den penninischen 
Decken, die im Siiden des Gotthard-Massivs liegen, innerhalb des gesamten 
alpinen Deckengebiudes zukommt. Es handelt sich um die tiefsten pennini- 
schen Decken, die in den Alpen aufgeschlossen sind. Sie treten im Siiden 
des Gotthard-Massivs zutage dank der sog. lepontinischen®) Axenkulmina- 
tion, durch welche die alpinen Leitlinien zwischen den axialen Depres- 
sionszonen im Wallis und in Graubiinden kriftig herausgehoben werden. 

Die lepontinische Axenkulmination als Ganzes stellt keine regelmaBige 
axiale Heraushebung dar, sondern zeigt zwei eigentliche Kulminations- 
zonen, diejenige des Tosa-Gebietes im W (Profil 2) und jene des Tessins 
im E (Profil 1), getrennt durch die dazwischenliegende axiale Depression 
des Maggia-Gebietes. Wenn wir uns also die tiefsten penninischen Decken, 
die in den Profilen 1 und 2 dargestellt sind, gegen W und gegen E fort- | 
gesetzt denken, so tauchen sie in beiden Richtungen unter ins Liegende 
eines michtigen Stapels héherer Decken. Auch iiber der lepontinischen 
Axenkulmination haben friiher sicher noch héhere Decken gelegen, die 
durch die Erosion abgetragen sind. So kommen wir zu einem interessanten 
SchluB hinsichtlich der Tiefe, in der die penninischen Decken im Siiden 
des Gotthard-Massivs lagen wihrend den Vorgingen, die sich bei der 
alpidischen Orogenese abspielten; wir kénnen nimlich feststellen, daB der 
penninische Raum zwischen Simplon und Ost-Tessin von saimtlichen alpinen 
Decken das tiefste Stockwerk enthialt, das heute der Felduntersuchung zu- 
ginglich ist. Derartige fiir die Alpen einmalige Verhiltnisse sind fiir das 
Studium orogenetischer Verhiltnisse fiuBerst aufschluBreich. 

Bevor nun der Mechanismus der alpidischen Bewegungen, wie er sich 
aus der Betrachtung der beiden Profile herausschilt, niher besprochen 
wird, seien einige allgemeine Bemerkungen iiber die Mechanik der alpinen 
Deckenbildung vorausgeschickt. Die Deckenlehre, die seit Beginn unseres 
Jahrhunderts allgemeine Anerkennung gefunden hat, fiihrte die Krusten- 
bewegungen der alpidischen Orogenese urspriinglich zum gré$ten Teil auf 
Faltung zuriick. Noch heute gelaufig sind die aus der damaligen Zeit 
stammenden Ausdriicke, wie ,,Alpenfaltung“, ,, Deckfalten“ usw. Seither wur- 
den die Ansichten iiber die Deckenbewegungen in mancherlei Hinsicht 
modifiziert, und zwar gestiitzt auf die Detailstudien, die in den letzten 
zwei bis drei Jahrzehnten iiberall in den Alpen zur Ausfiihrung gelangten. 
So kam man immer mehr zur Anschauung, da bei der Bildung der Alpen 
den reinen Faltungsvorgiingen nur eine sekundire Bedeutung zukommt, in 
dem Sinne, da8B es sich dabei um Stauungserscheinungen in den Uberschie- 


5) So benannt nach den Lepontinischen Alpen, die sich vom Simplon-Gebiet 
bis ins Osttessin ausdehnen. ; 
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bungsmassen selbst, unter ihnen und vor ihnen handelt (vgl. R. Straus 1944, 
S. 30 ff.). Wahrend man friiher liegende Deckfalten von enormer Schub- 
weite mit diinn ausgezogenen verkehrten Mittelschenkeln konstruierte 
(z. B. Glarner Schubmasse mit dem Lochseitenkalk als gequetschtem und 
ausgezogenem verkehrtem Mittelschenkel), erwiesen sich diese Deckfalten 
nach genauer Untersuchung in den meisten Fallen als abgescherte Gleit- 
bretter, die verkehrten Mittelschenkel als Gesteinspakete, die von der 
Uberschiebungsmasse wihrend der Bewegung aus dem Untergrund ihrer 
Gleitbahn herausgerissen und verschleppt wurden (z. B. neue Deutung fiir 
den Lochseitenkalk nach R. HELBLinc 1938). So erkannte man immer 
klarer, daB die Uberschiebungen relativ starrer Schollen das Haupt- 
phinomen der alpinen Deckenbildung sind. 

Heute besteht kein Zweifel dariiber, daB die Kinematik der helvetischen 
und insbesondere der ostalpinen Decken, dann aber auch der oberen und 
mittleren penninischen Decken von den Vorgiingen der Abscherung, Glei- 
tung und Uberschiebung beherrscht wird. Wie aber steht es in dieser Be- 
ziehung mit den tiefsten penninischen Decken? 

Um diese Frage zu erértern, halten wir uns an die Darstellung des 
penninischen Raumes auf den Profilen der Texttafel. Die Besprechung sei 
von unten und N her, d.h. vom Gotthard-Massiv her, begonnen, indem 
zuerst unsere heutigen Kenntnisse iiber die Ubergangszone vom Gotthard- 
Massiv in die tiefsten penninischen Decken skizziert werden sollen. Im Ab- 
schnitt tiber die Zentralmassive wurde bereits darauf hingewiesen, da} 
der siidliche Teil des Gotthard-Massivs alpidisch in Schuppen zerlegt 
wurde mit gegen N gerichteter Uberschiebungstendenz. Als siidlichster 
herzynisch gebildeter Granitkérper des Gotthard-Massivs erscheint der 
Granitstock von Selva Secca siidlich des Lukmanierpasses (er wurde in 
Profil 1 entsprechend dem Axialgefille gegen E ins Gebiet unter der 
Greina hineinprojiziert). Er zeigt mit den ihn umgebenden Gesteinen 
alpidisch- m es o metamorphe Fazies.und ]aBt dadurch erkennen, daf der 
Grad der alpidischen Metamorphose im Gotthard-Massiv gegen die penni- 
nische Zone hin zunimmt. In den nérdlich anschlieBenden Teilen der Zen- 
tralmassive kam es ja nur zu alpidisch- e p i metamorpher Umwandlung mit 
starker Beteiligung destruktiver Prozesse. Innerhalb der pritriasischen Ge- 
steine ist der Ubergang aus dem siidlichen Teil des Gotthard-Massivs 
(bei Selva Secca und andernorts) in die untersten penninischen Decken 
in der Tiefe verborgen. Da sich aber nirgends ein prinzipieller Gesteins- 
wechsel feststellen 1a8t, ist anzunehmen, er vollziehe sich ganz allmihlich, 
wahrscheinlich ohne scharfe tektonische Grenze, und dokumentiere sich nur 
in allmahlicher Zunahme der alpidischen Metamorphose. So ist auch die 
Frage heute noch offen, ob die Granitgneiskérper des Fensters von 
Verampio (siehe Profil 2) und der Leventina (siehe Profil 1) einer 
Decke angehéren oder ob sie als Autochthon bzw. Parautochthon betrachtet 
werden miissen. Indessen kommt dieser Frage kaum eine weitreichende 
Bedeutung zu, denn da wir ja wissen, daf$ es sich schon bei den siid- 
lichen Teilen des Gotthard-Massivs um alpidisch dislozierte Massen han- 
delt, ist der Ubergang ins Penninikum ohnehin ein gradueller. Am deut- 
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lichsten kommt er im Grad der Metamorphose zum Ausdruck, und in dieser 
Hinsicht gehéren die Gneiskérper der Leventina und von Verampio ins 
Penninikum. 

Als nichsthdhere Decke im tiefsten penninischen Raum erscheint im 
Simplon-Gebiet (Profil 2) die Antigorio-Decke. Sie besteht 
aus einem bis zu 2000 m michtigen Granitgneis-Kérper, dessen Form an 
den Kern einer liegenden Falte erinnert, mit einem Uberschiebungsbetrag 
von 10—15km. Der Granitgneis-Kérper wird umhiillt von wenig mich- 
tigen Triasschichten und von Biindnerschiefern; der normal-stratigraphische 
Ubergang vom Granitgneis in die dariiber zur Ablagerung gelangte Trias 
ist an zahlreichen Stellen des Deckenriickens aufgeschlossen, doch er- 
scheint die Trias oberhalb Baceno-Verampio auch in der Position eines 
verkehrten Mittelschenkels. Daneben aber finden sich an den Grenzen 
zwischen Kristallin und Trias, zwischen Trias und Biindnerschiefern, dann 
aber auch innerhalb dieser mesozoischen Serien zahlreiche Scherflichen, 
lings denen der gréBte Teil des Mesozoikums in gréBeren und kleineren 
Schubpaketen fiir sich allein gegen N verfrachtet worden ist. — In der 
niichst héheren Decke, der Lebendun-Decke, fehlen herzynische 
Intrusionsgesteine; wir finden hier nur priitriasische Paragneise (inkl. ver- 
mutlichem Verrucana), von denen heute noch nicht sicher feststeht, ob sie 
im Liegenden (Deutung auf Profil 2) oder im Hangenden der Monte- 
Leone-Decke abgeschert und in ihre jetzige Position verfrachtet wurden. 
Erst in ihrem Hangenden erscheint dann wieder eine Granitgneis-Masse 
im Kern der Monte-Leone-Decke. Dieser Kernkérper weist eine 
Uberschiebungsbreite von 20—30 km auf; er laBt sich zwar ohne Unter- 
bruch vom Wurzelstiel der Decke bis in deren Stirn verfolgen, doch er- 
innert er nur noch in sehr eingeschrinktem Sinn an die ideale Form des 
Kerns einer liegenden Falte, da er von Abscherungsvorgingen kriftig in 
Mitleidenschaft gezogen worden ist. AuBerdem finden wir in der Monte- 
Leone-Decke zahlreiche abgescherte Pakete von Paragneis und besonders 
auch von Mesozoikum; wir erkennen ferner Faltungsvorginge, welche 
die Decke partiell, namentlich in ihrer Stirnregion, erfaBt haben. 

Im Osttessin, d. h. im Hangenden der Leventina-Decke, finden wir 
einen im Prinzip sehr ahnlichen strukturellen Aufbau (vgl. Profil 1). Der 
Kern der Simano-Decke besteht hier ebenfalls aus einem Granit- 
gneis-Kérper, der einen Uberschiebungsbetrag von nahezu 30 km und eine 
Michtigkeit von bis zu 2000m erreicht; er durchzieht die Decke von S 
nach N in einer Form, die immerhin noch deutlich an den Kernkérper einer 
liegenden Falte erinnert. Als Strukturmerkmale, die fiir eine liegende Falte 
charakteristisch sind, seien erwahnt: die Umhiillung des nérdlichen Teils 
des granitischen Kernkérpers durch pritriasische Paragneise und die in der 
Stirnzone prachtvoll aufgeschlossene Umbhiillung des pritriasischen Ge- 
steinsanteils durch die Trias. Daneben lassen sich auch hier iiberall Ab- 
scherungsvorgiinge erkennen; sie haben einzelne Teile des Granitgneis- 
Kernes erfaBt und fiir sich allein verfrachtet, ganz besonders haben sie 
aber auch einen grofen Teil der Hiillgesteine zur Abgleitung gebracht, und 
zwar das Mesozoikum in wesentlich stirkerem Ausma® als den pritriasi- 
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schen Gesteinsanteil. —- Im Hangenden der Simano-Decke erscheint im 
E-Tessin — analog zur Stellung der Lebendun-Decke im W-Tessin-Simplon- 
Gebiet — eine ebenfalls abgescherte Paragneismasse, die Soja-Decke. 
Neben den Paragneisen enthiilt sie auch Verrucano. R. Straus betrachtet 
die Soja-Decke als abgescherten Stirnkopf der Adula-Decke, der von dieser 
Decke noch iiberfahren worden ist. Die Adula-Decke selbst besitzt, 
wie die Monte-Leone-Decke im W, einen Kernkérper eines herzynisch 
intrudierten Granites, der sich — bei einem Uberschiebungsbetrag von 
rund 40 km — noch mehr oder weniger zusammenhingend bis ins Wurzel- 
gebiet verfolgen 1aBt. Die Zerschlitzung der Adula-Decke durch Ab- 
scherungs- und Gleitungserscheinungen ist aber bereits ganz enorm; doch 
18Bt sich dabei sehr deutlich erkennen, daB diese tektonische Zerschlitzung 
innerhalb des zentralen Granitgneis-Kérpers (Zervreiler-Lappen) weitaus 
am schwiichsten ist. Jedenfalls kann die ,,mise en place“ auch dieses 
Granitgneis-Kérpers durch Abscherung und Gleitung allein nicht erklirt 
werden. 

Zu betrachten bleibt nun noch die alpidische Kinematik des penni- 
nischen Mesozoikums. Natiirlich kénnte man die mesozoischen 
Schichtreihen nach ihrem mechanischen Verhalten aufteilen in vorwiegend 
rigid und vorwiegend plastisch reagierende Gesteinsmassen. Da jedoch der 
gréBte Teil dieser Schichtreihen, teils in grofen, teils in kleinen Schub- 
massen, aus dem urspriinglichen Gesteinsverband herausgelést und ab- 
geschert wurde, darf das ganze penninische Mesozoikum fiir den vor- 
liegenden Uberblick als Einheit betrachtet werden. Zwar finden sich immer 
wieder Stellen, wo normalstratigraphische Ubergiinge zwischen Palio- 
zoikum und Trias, zwischen Trias und Biindnerschiefern und zwischen 
den einzelnen Schichtgliedern der Biindnerschiefer und des iiberlagernden 
Flysches noch in primiren Verbandsverhiltnissen erhalten geblieben sind; 
aber daneben kann man doch als allgemeine Regel erkennen, da Ge- 
steinsverbinde, die sich in bezug auf mechanische Beanspruchung gleich- 
miBig und homogen verhalten, jeweils en bloc abgeschert und nach Nor- 
den verfrachtet wurden. Die gleiche Erscheinung Ja8t sich ja auch in 
den Schichtreihen der helvetischen Decken feststellen (siehe S. 159), wo sie 
von R. Hetsuinc (1938) im Detail beschrieben wurde. Diese alpidische 
Abscherungstektonik fiihrte dazu, daB jeweils ein Schichtglied um so weiter 
nach N verfrachtet wurde, je hdher es in der primiren Schichtreihe des 
penninischen Raumes gelegen hat. So finden wir also die stratigraphisch 
jiingsten Schichtglieder am weitesten nach Norden verfrachtet; im Fall der 
penninischen Decken betrifft das den Flysch, der im Pritigau, nérdlich 
Chur, angehiuft ist. Hinter dem Flysch zuriick bleiben die Biindner- 
schiefermassen, z.B. jene, die sich aus der Gegend von Chur als sog. 
Lugnezerschiefer ins Liegende der Adula-Decke (siehe Profil 1) verfolgen 
lassen, ferner jene, die aus der Gegend von Chur mit einer Uberschie- 
bungsbreite von 80—90 km ins Hangende der Adula-Decke (Misoxerzone) 
zuriickreichen usw. Am weitesten im S zuriickgeblieben sind die pritriasi- 
schen Deckenteile mit ihren Kernmassen, die aus herzynischen Intrusiva 
bestehen. — Die Triassedimente nehmen nicht nur in ihrer stratigraphi- 
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schen Stellung, sondern auch in ihrem tektonischen Verhalten eine Zwi- 
schenstellung ein zwischen den Biindnerschiefern und den pritriasischen 
Gesteinsserien: teilweise wurden sie zusammen mit den Biindnerschiefern, 
teilweise in ungestértem Schichtverband zusammen mit den pritriasischen 
Gesteinsserien verfrachtet. 

Um die alpidische Kinematik im Raum der tieferen penninischen Decken 
verstehen zu kénnen, mu nicht nur auf die Tiefenlage innerhalb des 
Orogens, sondern besonders auch auf die damit verbundene Metamor- 
p hose hingewiesen werden. Wir haben bereits festgestellt, dafB es in den 
Zentralmassiven — abgesehen von den siidlichsten Teilen des Gotthard- 
Massivs — alpidisch nur zu Epimetamorphose gekommen ist. Ahnlich oder 
noch geringer ist der alpidische Metamorphosierungsgrad im insubrischen 
Kristallin, siidlich der Ivrea-Zone und siidlich der Wurzelzone im SE- 
Tessin. Demgegeniiber hat die alpidische Metamorphose das gesamte 
penninische Gebiet weit starker erfaBt, und zwar sind sowohl die grani- 
tischen Deckenkerne, die priitriasischen Gneise, als auch die mesozoischen 
Sedimente alpidisch umgeprigt, vorwiegend mit mesozonalem Charak- 
ter. P. Nicci (1950) weist ferner darauf hin, dafB das Emporsteigen saurer 
Schmelzen wahrend und nach der Hauptphase der alpinen Deckenbildung 
heute durch zahlreiche Einzeluntersuchungen im wurzelnahen Gebiet der 
penninischen Decken belegt ist, aber auch in der benachbarten Zone von 
Ivrea und im Seengebirge. Alpine bis postalpine pegmatitische Gang- 
Injektionen sind hier regional verbreitet. So besteht kein Zweifel, daB 
granitische Schmelzen wihrend der Deckenbildung im Wurzelgebiet der 
penninischen Deckenkerne vorhanden waren. Nicht ganz einheitlich sind 
heute die Auffassungen iiber das Verhalten der penninischen Decken- 
kerne wihrend der alpidischen Metamorphose in den wurzelferneren 
Deckenteilen (eine Zusammenfassung hieriiber gibt E. Niccut in J. Capiscu 
& E. Nicci 1953, §.77). M. Remynarp und E. Wenk sind unter Beriick- 
sichtigung eingehender petrographischer Terrainuntersuchungen zum SchluB 
gelangt, daB diese Kernkérper waihrend der Orogenese unter Alkalizufuhr 
aus der Tiefe aufgelést, reaktiviert und mobilisiert wurden. Sie wurden also 
durch Umschmelzung in Form eines Kristallbreis erneut intrusionsfihig. 
Fiir eine derartige palingene Natur der Kernkérper sprechen zahlreiche 
Resultate der petrographischen Feldbeobachtung, auf die hier nicht niher 
eingetreten werden soll. In Erweiterung der Auffassung von Paut NIGGLt 
wird damit den granitischen Kernkérpern der penninischen Decken eine 
intrusiv-tektonische Aktivitit zugesprochen, die zeitlich zusammenfiallt mit 
der alpidischen Metamorphose und den Hauptphasen der alpinen Ge- 
birgsbildung. 

Nach diesem Hinweis auf petrographische Fragen, die derzeit als wesent- 
liches Problem der Alpengeologie zu betrachten sind, sei hier noch einmal 
zusammenfassend festgehalten, welche Phasen der geologischen 
Entwicklung die herzynischen granitischen Intrusivmassen des _tieferen 
Penninikums durchlaufen haben: Aus den stratigraphischen Befunden ist 
anzunehmen, daf§ sie schon zu Beginn des Mesozoikums den Kern von 
antiklinalen Aufwélbungen innerhalb des penninischen Meerestroges bil- 
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deten. Der Beginn der deckenbildenden Bewegungen war in diesem Raum 
durch das Emporwachsen der antiklinalen Aufwélbungen (sog. Geanti- 
klinalen) gekennzeichnet, indem sie sich in Form von Deckenembryonen 
stetig gegen N verlagerten und schlieBlich wihrend der Hauptphasen 
der Gebirgsbildung kraftig iibereinandergeschoben wurden. Der Be- 
wegungsmechanismus wahrend der Hauptphasen ist in diesem tiefsten 
penninischen Raum durch ganz besondere Erscheinungen gekennzeichnet. 
Weder durch Abscherungsvorgiinge allein noch durch Faltungsprozesse 
allein im Sinne der Bildung einseitig iiberliegender Falten kénnen wir 
den Ablauf der Bewegungen befriedigend erkliren. Denn als wesentlicher 
Faktor kommt das besondere mechanische Verhalten der granitischen Kern- 
kérper hinzu. Diese scheinen im Verlauf der Gebirgsbildung in plasti- 
scher Weise oder in hochviskosem Zustand aus dem tieferen granitischen 
Untergrund emporgewachsen zu sein und ihre heutige Position und Form 
in langsamer Bewegung erreicht zu haben, indem sie dabei die sie um- 
gebenden und iiberlagernden iibrigen Gesteinsserien mit sich rissen und 
vor sich her stieBen. In welchem Ausmaf die granitischen Kernkérper des 
tiefsten Penninikums bei diesem Vorgang von Abscherungen betroffen 
wurden, laBt sich kaum feststellen, da alte interne Gleitflichen durch die 
Metamorphose wieder verwischt worden sein kénnen. Jedenfalls kommt 
hier der Abscherung keine priidominierende Bedeutung zu, denn sonst 
wire es unverstindlich, warum diese granitischen Kernkérper unter allen 
Gesteinsserien weitaus am klarsten den vollstindigen und liickenlosen Zu- 
sammenhang zwischen Wurzelstiel und Stirn der Decke zeigen. 

So kommen wir in struktureller Hinsicht zum SchluB, daB wir die tief- 
penninischen Decken als Ganzes nicht als ,,plis couchés“, als iiberliegende 
Deckfalten im Sinne der klaren Definition fiir diese Strukturform be- 
zeichnen diirfen. Nur die Decken-Kernkérper, die aus herzynisch intru- 
diertem Granit bestehen, kénnen im Zusammenhang mit einigen wenigen 
Gesteinsserien von pritriasischem und triasischem Alter, deren primiarer 
Gesteinsverband gegeniiber den Granitkérpern gewahrt blieb, als Teile 
von liegenden Falten angesprochen werden, die Uberschiebungsbreiten bis 
zu 80 und 40 km erreichen. Ein ahnliches Verhalten der herzynischen 
granitischen Gesteinskérper ist in kleinem Umfang bereits in den Zentral- 
massiven verwirklicht. Es sei hierzu erinnert an die aus Quarzporphyr 
bestehende Windgiillenfalte (Profil 1) mit einer Uberschiebungsbreite von 
etwa 6km, oder an den Jungfrau-Keil, der im W von Profil 2 liegt. Be- 
sonders deutlich kommt aber dieses Verhalten der Granitmassen in den 
tiefsten penninischen Decken zum Ausdruck. Die iibrigen Gesteine des 
tiefpenninischen Raumes jedoch wurden bei den alpinorogenetischen Be- 
wegungen aus ihrem primiren Verband mit den granitischen Kernkérpern 
losgerissen und als Abscherungspaket fiir sich allein gegen N verfrachtet. 
Die dabei erreichten Uberschiebungsdistanzen kénnen um ein Mehrfaches 
iiber die granitischen Kernkérper hinausgehen. — Wenn wir abschlieBend 
noch einen Blick auf die héheren penninischen Decken, mit den wesent- 
lich gréBeren Uberschiebungsdistanzen, werfen, dann sehen wir, wie hier 
die Abscherungs- und Gleitungsvorginge iiberwiegen und die Erschei- 
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nungen plastischer Verformung ihrer Kernkérper aus Granitgneis deutlich 
iberprigen. Ganz allgemein nimmt die Tendenz zur Vorherrschaft der Ab- 
scherungs- und Gleitungsvorgiinge zu, je héher hinauf wir im Gebaude des 
alpinen Orogens steigen und erreicht ihr Maximum in den oberostalpinen 
Gleitbrettern der Silvretta-Decke, der Otz-Masse usw. 


Wurzelzone und insubrisches Kristallin 


Mit ein paar knappen Hinweisen sei hier noch der siidlichste Abschnitt 
beriihrt, der durch die Profile der Texttafel geschnitten wird. Nérdlich 
der sog. insubrischen Linie erkennen wir hier steilstehende, meist mehr 
oder weniger lotrechte Strukturformen, die als Wurzelzone bezeichnet 
werden. Es handelt sich um die Wurzeln der héheren Decken, welche die 
tiefsten penninischen Decken iiberlagern. Diese Uberlagerung kénnen wir 
aber erst erkennen, wenn wir vom Profil 2 gegen das Wallis zu fortschrei- 
ten und vom Profil 1 gegen Graubiinden zu. Die exakte petrographische 
Untersuchung der Gesteine in der Wurzelzone ist noch zu keinem end- 
giltigen AbschluB gelangt, und wir wissen heute noch nicht eindeutig Be- 
scheid iiber das AusmaB der magmatischen Stoffzufuhr, die hier wahrend 
der alpidischen Gebirgsbildung stattgefunden hat. 

Zwei Eruptivgesteinskérper, die im N und im S der insubrischen Linie 
liegen, wurden auf den vorliegenden Profilen besonders ausgeschieden, der 
Tonalit in der Valle Morobbia und die basischen Eruptivgesteine der 
Ivrea-Zone westlich Locarno. Der Tonalit der Valle Morobbia leitet 
gegen Osten iiber in die Intrusivgesteine des Bergeller-Massivs; diese durch- 
schlagen die alpinen Deckenstrukturen diskordant, sind also jiinger als die 
alpidischen Hauptphasen. Am Tonalit in der Valle Morobbia 1a4Bt sich eine 
Diskordanz gegen die umgebenden Gneise nicht feststellen. Der Tonalit 
hat hier die letzte orogenetische Phase wahrscheinlich passiv erlitten und 
diirfte darnach vielleicht etwas Alter sein als der Bergeller Granit. Auf 
diese letzte oder insubrische Phase der Alpenbildung wird die Anschie- 
bung des insubrischen Kristallins an die Wurzelzone und damit die Steil- 
stellung der Strukturen in der Wurzelzone zuriickgefiihrt. — Alter als der 
Tonalit sind die basischen Gesteine der Ivrea-Zone. Uber das genaue 
geologische Alter dieser Gesteine gehen die Auffassungen der Petro- 
graphen zur Zeit auseinander; P. WALTER (1950) fiihrt die basische bis ultra- 
basische Intrusion auf ein friihes Stadium der alpidischen Gebirgsbildung 
zuriick (friih- bis synorogen), wiahrend sie bis dahin als priitriasisch, wohl 
herzynisch betrachtet wurde (NovAREsE). 

Von der insubrischen Linie an gegen Siiden, im Gebiet des insubrischen 
Kristallins, sind die Auswirkungen der alpidischen Gebirgsbildung — ver- 
glichen mit dem Penninikum — nur noch gering. Im sedimentiren Gebiet 
(Profil 1) erkennt man, da die insubrische Zone von Briichen durchzogen 
ist, die zum groBen Teil alpidisch entstanden sind. Im insubrischen Kri- 
stallin mit den typischen praherzynischen Schlingenstrukturen sind ferner 
zahlreiche Mylonitzonen lings Briichen und z. T. auch Aufschiebungen 
nachgewiesen, die sich alpidisch gebildet haben. Der von Profi] 2 geschnit- 
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tene Granitstock von Baveno ist durch die alpidische Gebirgsbildung kaum 
verindert worden. Nach V. NovaresE (1933) darf angenommen werden, 
daB es sich um einen spitherzynisch intrudierten Batholithen handelt; er ist 
im siidlichen Teil, SW der Sesia, von sicher permischen Ganggesteinen der 
Luganeser Porphyre durchsetzt. 


Schlu8betrachtung 


Die vorliegende Betrachtung verfolgte das Ziel, die Zusammenhinge 
zwischen Gesteinsmaterial und Gebirgsbildung im Abschnitt Aar-Massiv- 
Seengebirge zu beleuchten und dabei den Mechanismus der alpidischen 
Bewegungen zu studieren, der in den verschiedenen Zonen dieses Alpen- 
querschnittes groBe Unterschiede aufweist. Im speziellen sollte durch die 
Profile der Texttafel 4 die besondere Rolle aufgezeigt werden, die den 
herzynisch intrudierten Granitkérpern im tiefsten penninischen Raum bei 
der Alpenbildung zukommt. 

Derartige Betrachtungen wiren wohl unbefriedigend, wenn dabei nicht 
die Frage nach der Ursache der alpidischen Bewegungen 
— wenigstens mit ein paar knappen Hinweisen — zur Sprache kame. In 
dieser Hinsicht liegt der SchluB nahe, daB der tiefere Untergrund unter 
dem penninischen Raum infolge von magmatischen Strémungen alpidisch 
wesentlich verkiirzt worden ist, so daB sich hier eine sog. magmatische 
Wurzel ausbilden konnte. Wie man sich die Vorginge im magmatischen 
Untergrund eines Orogens vielleicht vorstellen kann, ist in neuester Zeit 
verschiedentlich zusammenfassend dargestellt worden [z. B. J. Capiscu 
(1943, S. 46), J. H. F. Umscrove (1948), A. RirrMann (1951), E. Kraus 
(1951)]. Ohne Zweifel lag unter dem penninischen Raum das Zentrum der 
Verkiirzung im magmatischen Untergrund. Diese Verkiirzung gab wohl 
den Impuls zur Entstehung der penninischen Decken und léste vielleicht 
auch die horizontalen Schollenbewegungen aus, welche die héheren Kru- 
stenteile in weiter entfernt gelegenen Gebieten betrafen (ostalpine Decken, 
Helvetikum). Doch das sind Gedanken, deren Studium der Zusammen- 
arbeit zwischen Geologen, Petrographen und Geophysikern noch ein wei- 
tes Arbeitsfeld offen 1aBt. 
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logica delle Alpi Nord-occidentali 1: 200000. (Con note illustrative.) Milano 
19388 (Wepf & Cie., Basel). — Pretswerx, H. (1918): Geologische Karte des 
oberen Tessin- und Maggia-Gebietes 1: 50000. Mit 2 Profiltafeln. Spezialkarte 
Nr. 81, herausgeg. v. d. Schweiz. Geol. Kommission. — Pretswerk, H, Bossarp, L., 
Gritrer, O., Niccut, P., Kinpic, E. (1934 a): Geologische Karte der Tessiner- 
alpen zwischen Maggia- und Bleniotal. Spezialkarte Nr. 116, herausgeg. v. d. 
Schweiz. Geol. Kommission, — Scumipt, C. und PreiswerKx, H. (1908): Geo- 
logische Karte der Simplon-Gruppe 1:50000. Mit 3 Profiltafeln und Erlaute- 
rungen Nr. 6. Spezialkarte Nr. 48, herausgeg. v. d. Schweiz. Geol. Kommission. — 
Sraus, R. (1924—1926): Tektonische Karte der Alpen 1: 1000000. Zugehérige 
Querprofile 1: 500000 und Langsprofile 1: 1000000. Spezialkarte Nr. 105 A, B:, 
Bo, C, herausgeg. v. d. Schweiz. Geol. Kommission. 
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KLUFTTEKTONIK UND GROSSTRUKTUREN 
IN DEN NORDLICHEN KALKALPEN 
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A. Einleitung 


Seit einer Reihe von Jahrzehnten sind in den deutschen Gebirgen, die 
nicht derartige Komplikationen aufweisen wie die Alpen, Untersuchungen 
iiber die Beziehungen zwischen Gebirgsbildung und Kleintektonik, ins- 
besondere auch Klufttektonik, angestellt worden. Sie zeigen, daB die Kluft- 
analyse einen brauchbaren Beitrag zur Kenntnis tiber den Bewegungs- 
mechanismus der Gebirgsbildung liefern kann. 

Im norddeutschen Saxonikum sind es besonders die Untersuchungen 


Lorze’s (z. B. 1931, 1933 und 1937) und seiner Schiiler (neuere Literatur — 


siehe Carte 1946), die wesentlich zur Klirung der Zusammenhinge bei- 
getragen haben. Ihre Ergebnisse stehen in Einklang mit den grundlegen- 
den Untersuchungen durch Cioos (1922, 1936) und seine Schule in den 
deutschen Mittelgebirgen. Neuerdings sind diese Kenntnisse noch erwei- 
tert worden (CLoos 1959; Horprener 1953), wozu das Heranziehen berg- 
baulicher Aufschliisse beigetragen hat (MicHELAU & Pitcer 1948; PitGEeR 
1951; 1952). 

In den Ostalpen, iiber deren tektonische Baugeschichte noch heute be- 
tiiichtliche Meinungsverschiedenheiten herrschen, sind klufttektonische 
Untersuchungen erst in jiingerer Zeit begonnen worden und blieben auf 
einzelne, drtliche Beobachtungen beschrankt. ,,KNAUER (1933) unternahm 
es, die beim Vortrieb des Zugspitzbahntunnels erschlossenen Kliifte und 
Stérungen richtungsmaBig zu ordnen und zu deuten. Im Allgiu wurde 
zum erstenmal der Versuch gemacht, eine gréBere Anzahl von Kluftmes- 
sungen statistisch und genetisch auszuwerten (Custopis & ScHMIDT-THOME 
1939). Métier-Deme (1940) faBte Beobachtungen an Kliiften und Blatt- 
verschiebungen aus dem éstlichen Walchenseegebiet zusammen. Die gefiige- 
kundlichen Methoden SAnpeEr’s und seiner Schule erprobte Fucus (1944) 
erstmalig auBerhalb der kristallinen Zentralalpen (an GroBfaltenstrukturen) 
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P. Scumipt-THome — Klufttektonik und Gro strukturen 


in geeignet erscheinenden Gebieten Nordtirols. Im Rahmen von Unter- 
suchungen iiber die Dichtigkeit des geplanten Sylvenstein-Staubeckens im 
oberen Isartal (ScHMmpt-THOME 1950) wurde auf etwas breiterer Basis als 
1939 im Allgau der Versuch unternommen, klufttektonische Beobachtungen 
aus den bayerischen Kalkalpen genauer zu erfassen und zu erkliren.... 
Ganss (1951) teilte aus dem Wendelsteingebiet Ergebnisse von Kluft- 
untersuchungen mit. Kluftmessungen innerhalb des Heimgartengebietes 
fiihrte Zem (1951) durch. Die bisher ausfiihrlichste kleintektonische Be- 
arbeitung stellte SCHNEIDER (1953) im Siiden von Mittenwald an... .“ (zit. 
nach Scumipt-THOME 1958a, S. 5/6). 

AuBerhalb des bayerischen Raums sind in den Alpen nur vereinzelt und 
z. T. erst in allerjiingster Zeit Auswertungen von Kluftmessungen durch- 
gefiihrt worden. Krasser (1949) stellte Kluftuntersuchungen im basalen 
Silvretta-Kristallin an. FLiicen (1952) untersuchte an einer Einzelstruktur 
im Grazer Paliozoikum den Faltungsmechanismus nach SANDER’schen Me- 
thoden. Soeben teilte ScHoitz (1953) Ergebnisse kleintektonischer Beob- 
achtungen aus dem helvetischen Deckenbereich der Ostschweiz und SErBOLD 
(1953) aus dem vorarlbergisch-bayerischen Grenzraum mit. 

Wenn auch das Material recht liickenhaft ist, so erscheint es doch loh- 
nend, die bisherigen klufttektonischen Ergebnisse zusammenfassend zu 
betrachten. 


B. Klufttektonik und GroSstrukturen 


Es ist noch nicht niher untersucht worden, inwieweit die von CLoos, 
Lorze und ihren Schiilern in nichtalpinen Gebirgen gewonnenen Erkennt- 
nisse tiber die Beziehungen zwischen Kliiftung und Mechanismus der Ge- 
birgsbildung auch in den nérdlichen Kalkalpen anwendbar sind. Ich habe 
im Allgiu versucht (Custopis & Scumipt-THOME 1939, S. 432f.), die 
Kliifte in den zeitlichen Ablauf des tektonischen Geschehens (KockEL & Mit- 
arbeiter 1931, S. 182—187; ferner S.190ff.), das zur Herausbildung der 
nérdlichen Ostalpen fiihrte, einzuordnen. 

Auf die austrische und subherzynische Faltungsphase (mit Deckeniiber- 
schiebungen im Kalkalpin) zur Kreidezeit folgte im Tertiir die pyreniische 
bzw. savische Faltung und Deckenbildung, die mit einer vielfach dis- 
harmonischen Deckenfaltung endeten. Gleichzeitig oder wenig spiiter bil- 
deten sich bei zunehmender Versteifung Schuppungen und steile Riick- 
iiberschiebungen heraus. Der fortdauernde, nach Nord gerichtete Zusam- 
menschub prigte den nérdlichen Kalkalpen samt Flysch und Helvetikum 
eine einheitliche Hauptstreichrichtung auf, wobei das nérdliche Widerlager 
aus subalpiner Molasse ganz zum Schluf (attische Faltung) randlich in 
den Gebirgsbau einbezogen wurde. In diesem Zusammenhang kann von 
einem Wandern der Faltung gesprochen werden. 

Der versteifte und eingeengte, von den Kalkalpen eingenommene Ge- 
hirgskérper wurde an Blattverschiebungen zerbrochen, was Grtlich bis zur 
Auflésung in Einzelschollen fiihren konnte (ScHNEIDER 1953, S.35—39). 
Eingeleitet und begleitet wurde dieser letzte tektonische Akt innerhalb der 
Kalkalpen von der Herausbildung bestimmter Kluftsysteme. Die einander 
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harmonisch folgenden Einzelakte innerhalb der nérdlichen Kalkalpen diirf- 
ten im wesentlichhen einer Gebirgsbildung, also kaum_ verschiedenen 
Phasen angehért haben. Wurden dabei iltere Kluftsysteme aus der Zeit 
friiherer Faltungen oder dem Beginn der jiingsten Faltung iiberprigt? 
Diese Frage ist von Bedeutung fiir die Vorstellung, daB der inneralpine 
Falten- und Deckenbau aus der Kreidezeit stammt und die Kalkalpen im 
Tertiiir als versteiftes Ganzes gegen ihr nérdliches Vorland geriickt sind. 


I. Die Klifte 


Es ist zu priifen, ob bei regionaler Betrachtung der bisher gemachten 
Kluftbeobachtungen die oben vorgenommene zeitliche Einordnung der 
Kliifte zu Recht besteht, ob die Kliifte in den nérdlichen Kalkalpen also 
unter die jiingsten tektonischen Erscheinungsformen gerechnet werden 
diirfen. 


Die ausgewerteten Untersuchungsergebnisse gehen auf verschiedene Bearbeiter 
zuriick. Wenn auch jeder einzelne das Bestreben hat, die Kluftmessungen objek- 
tiv vorzunehmen, behalten die Beobachtungen eine persénliche Note, denn die 
zu messenden Strukturen werden subjektiv ausgelesen und gedeutet. Das Meb- 
ergebnis ist ferner von der Natur der ausgewerteten Aufschliisse abhingig, die 
nicht iiberall so gewihlt werden kénnen, wie es fiir eine optimale Erfassung 
der Kleinstrukturen am giinstigsten wiire. 


Gegeniiber den im deutschen Saxonikum und im Mittelgebirge iiblichen 
Kluftarten (CLoos 1936, S. 214—229) mu im Bereich der nérdlichen Kalk- 
alpen die Definition der Kliifte erweitert werden. An Stelle der normalen 
Dehnungs- und Zerrungskliifte und neben Scherkliiften ohne sichtbare 
Bewegungsspuren treten vorherrschend Ubergangsformen zwischen Scher- 
kliiften und Stérungen geringen Ausmafes auf. Wollte man diese bei 
den Messungen ausschalten, so wiirden kaum noch Strukturen fiir stati- 
stische Untersuchungen iibrig bleiben. Auf diesen Scherkliiften laBt sich 
nicht selten Striemung, wenn auch kein nennenswerter Verschiebungs- 
betrag feststellen, so daB eine Unterscheidung von Kliiften und Stérungen 
im kleinen Aufschlu8 unméglich werden kann. 


1. Beschreibung von Einzelbeobachtungen 


Die im Bereich der Bayerischen Kalkalpen zwischen Iller und Salzach 
gesammelten klufttektonischen Einzelbeobachtungen sind auf Abb. 1 in 
9 Diagrammen zusammengefa$t und werden entsprechend ihrer Numerie- 
rung von West nach Ost einzeln besprochen. 


Bei der statistischen Auswertung der Kluftmessungen fand die flachentreue 
stereographische Kugelprojektion der Polpunkte in die obere Kugelhilfte An- 
wendung. Das hat den Vorteil, da die Einfallsrichtung der entsprechenden 
Kluftflachen im gleichen Himmelsrichtungs-Quadranten liegt wie die zugehérigen 
Polpunkte. 

Mit den Kluftdiagrammen sind die entsprechenden Kluftrosen jeweils in einem 
Diagramm zusammengefaf$t. Dadurch kommen Streich- und Einfallsrichtung der 
Kluftmaxima besonders deutlich zum Ausdruck. 
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Meist sind in den Diagrammen vier verschiedene Prozentanteile der Kliifte 
zur Darstellung gelangt, und zwar bedeuten die punktierten Flichen 1—2%, die 
weit schraffierten Flichen 2—5%, die eng schraffierten Flichen 5—9% und die 
schwarzen Flichen mehr als 9%. 


Diagramm l. Bei Pfronten im Allgiu wurden im Hauptdolomit des 
Kienbergs und im Reiselberger Sandstein des Edelsbergs, beiderseits des 
unteren Vilstals, Kluftmessungen vorgenommen (Custopis & SCHMIDT- 
Tuome 1939, S. 432), und zwar in natiirlichen Gelindeaufschliissen inner- 
halb eines MeBbereichs von rund 1000 m; das erwies sich als notwendig, 
um eine ausreichende Zahl von Messungen (210) zu erhalten. In beiden 
Gesteinen wurden die gleichen Kluftarten — ohne nennenswerte Strie- 
mung — festgestellt, was um so bemerkenswerter ist, als der Kienberg 
zum Oberostalpin und der Edelsberg zur Flyschzone gehGrt, die durch eine 
scharfe tektonische Uberschiebungsgrenze getrennt sind. 


Zwei diagonal sich kreuzende Kluftmaxima bilden ein Kluftpaar. Das Nord- 
ost-Maximum (N 15 bis 25° E) ist nach Ostsiidost geneigt bis senkrecht; das 
Nordwest-Maximum (N 145 bis 165° E)*) zeigt sowohl steiles Siidwest- als auch 
steiles Nordost-Einfallen. Beide Streichrichtungen bilden einen Winkel zwischen 
30 und 60° und liegen annahernd symmetrisch zum Schichtstreichen, das im 
MeBbereich etwa Ostwest verliuft. 


Diagramm 2. Knauer (1933, S.42—45) hat bei der Aufnahme des 
Zugspitzbahntunnels Kliifte und Stérungen in einer Kluftrose vereinigt. 
Die im Wettersteinkalk vorgenommenen Messungen (190) erstrecken sich 
iiber mehrere 1000 m Tunnellinge. 


Es lassen sich fast die gleichen Richtungsmaxima feststellen wie im Allgiu. 
Das Nordost-Maximum (N 15 bis 385° E) und das Nordwest-Maximum (N 170° E) 
bilden miteinander einen Winkel zwischen 20 und 50°. Die Einfallsrichtung ist 
nach Knauer senkrecht bis steil. Ein Teil 148t fast immer flache Striemung er- 
kennen. Das Hauptstreichen des Wettersteinkalks ist zwar Ostwest, zeigt infolge 
flacher Lagerung aber im einzelnen einen erheblichen Wechsel im Streichen und 
Einfallen. Sicher ist nicht ohne Bedeutung, daB die Kluftmaxima im Zugspitz- 
Massiv, fiir das vielfach eine besondere, aus dem allgemeinen Bewegungsrahmen 
fallende Westbewegung angenomemn wird (neuerdings von VipaL 1953 unter- 
sucht), sich véllig den Kluftmessungen der Nachbargebiete einfiigen (Abb. 1). 


Diagramm 8. Im Arnspitz-Gebiet siidlich Mittenwald hat sich 
SCHNEIDER (1953, S. 44 ff.) ebenfalls auf die Auswertung von Kliiften mit 
und ohne erkennbaren Stérungscharakter gestiitzt. Diagramm 3 stammt 
vom Siidrand des Arnspitz-Massivs, wo im Kastental Wettersteinkalk von 
Westost streichenden Raibler Rauchwacken und Sandsteinen begrenzt wird. 
Der MeSbereich hat einen Durchmesser von einigen 100 Metern. 


Die Ubereinstimmung mit Diagramm 1 und insbesondere mit Diagramm 6 ist 
bemerkenswert. Das Nordost-Maximum (N 20 bis 35°’E) ist steil nach Nordwest 
bzw. Siidost geneigt; das symmetrisch dazu verlaufende Nordwest-Maximum 
(N 160° E) steht senkrecht. Beide bilden miteinander einen Winkel zwischen 


1) Das Streichen der Kliifte und Schichten wird immer iiber Ost angegeben, 
also N 145° E statt N 35° W. 
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40 und 55°, der durch die Nordsiid-Richtung (entsprechend dem Ostwest- 
Streichen der Schichten) halbiert wird. Der Streichrichtung ist offenbar ein 
drittes Kluftmaximum mit einheitlichem siidlichem Einfallen angepaBt; es wurde 
auch weiter im Osten beobachtet. 


Diagramm 4. Die Cenoman-Mulde am Nordfu8 des Heimgarten, in 
der Zem (1951, S. 25/26) Kluftmessungen vorgenommen hat, ist in ihrem 
Ostteil verhiltnismaBig gut erschlossen. Sie erlaubte, iiber ein etwa 1 km 
groBes Gebiet 160 Kliifte einzumessen, und zwar nur solche, die mit 
Kalkspat erfiillt sind. Nennenswerte Verschiebungen wurden daran nicht 
beobachtet. 


Ein Nordost-Maximum (N 50 bis 70° E) und ein Nordwest-Maximum (N 130 
bis 150° E), die vorwiegend senkrecht stehen, sind annihernd symmetrisch zum 
Streichen orientiert. Der auffallend groBe Winkel von 80 bis 120° zwischen den 
beiden Richtungsmaxima fallt aus dem Rahmen aller iibrigen Diagramme. Be- 
merkenswerterweise wurden aber in dem 6stlich benachbarten Kochelsee-Gebiet 
von Miier-Dete (1940, S. 67/68) Messungen an Stérungen und Kliiften vor- 
genommen, die ganz gleich orientierte Maxima ergeben haben wie im Heim- 
garten-Gebiet. Die Messungen von MU.LLER-DeILE stammen aus Plattenkalk und 
Hauptdolomit; ein Diagramm davon ist bei Scummt-THoME (1953a, S.9) ent- 
worfen. 


Diagramm 5. Der im Hauptdolomit vorgetriebene RiSbach-Stollen, 
der das Wasser des Ri®tals in den Walchensee iiberleitet, bot wihrend 
der Bauarbeiten Gelegenheit zum Studium der Kliifte (ScummtT-THOME 
1950, S. 82/33). Der MeBbereich im Siidteil (sog. Grasberg-Stolien; Dia- 
gramm 5 auf Abb. 1) betrigt ebenso wie im nérdlichen Teil (Hochkopf- 
Teilstollen; Abb. 2) jeweils iiber 2000 m Stollenlange. 


Zwei diagonal gekreuzte Kluftmaxima (Nordost-Maximum N 30° E, steil nach 
Siidost geneigt; Nordwest-Maximum N 160° E, senkrecht einfallend) stimmen mit 
den im Westen festgestellten iiberein. Der Winkel von 40° zwischen den beiden 
Hauptrichtungen liegt annahernd symmetrisch zum Schichtstreichen. — Fiir das 
auf Abb. 2 dargestellte Kluftdiagramm gilt grundsitzlich ganz das gleiche. 


Diagramm 6. Die Felsschlucht der Sylvenstein-Enge bei Fall im 
oberen Isartal ist fiir den Bau einer Hochwasserspeichermauer vorge- 
sehen. Fiir kleintektonische Untersuchungen bieten die Hauptdolomit- 
winde gute Aufschliisse (ScumMipT-THOoME 1950, S. 35/36) auf engem Raum. 
Die Sperrstelle ist rund 200m lang und 150m breit. 


Die vollstindigere Erfassung der mefbaren Kluftflichen (im Gegensatz zu 
linear verlaufenden Stollenaufschliissen) kommt in dem stirker detaillierten Dia- 
gramm zum Ausdruck. Um so beachtlicher ist die groBe Ubereinstimmung mit 
den Diagrammen 3 und 1. Das Nordost-Maximum (N 30° E) fallt ebenso steil 
nach Nordwest bzw. Siidost ein wie dort, wahrend das Nordwest-Maximum 
(N 165° E) wieder senkrecht steht. Der Winkel von 45°, den das Diagonalkluft- 
paar bildet, ist symmetrisch zum Schichtstreichen orientiert. — Wie in Dia- 
gramm 3 ist noch ein drittes Kluftmaximum (N 110° E) annihernd im Schicht- 
streichen ausgebildet, das nach Siid geneigt ist und zu welchem mehrere parallele, 
értliche Aufschiebungen auftreten. 
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Diagramm 7. Entlang der Wendelsteinbahn nahm Ganss (1951, 
S. 210/211) im Wettersteinkalk iiber etwa 1 km Bahnlinge kleintektonische 
Messungen vor. Ein Drittel der erfaBten Flichen stellt Ubergangsformen 
zu kleinen Blattverschiebungen mit vorwiegend horizontalen Rutschstreifen 
dar. RichtungsmaBig sind die Flachen mit und ohne Striemung nicht zu 
unterscheiden. Herr Dr. Ganss hat mir das Diagramm freundlicherweise 
zur Veréffentlichung tiberlassen. 


Trotz stirkerer Streuung der gemessenen (141) Flichen ist eine groBe Ahn- 
lichkeit mit Diagramm 6 zu erkennen. Das Nordost-Maximum hat auf er bei 
N 30° E eine bedeutende zweite Spitze bei N 50° E und fallt vorwiegend senk- 
recht ein, wihrend das Nordwest-Maximum (N 160° E) bei ebenfalls senkrechtem 
Einfallen mit Diagramm 6 sowie 5 und 3 iibereinstimmt. Beide Hauptrichtungen 
bilden einen Winkel zwischen 50 und 70°, annahernd symmetrisch zum Schicht- 
streichen. Wie in Diagramm 6 tritt noch ein drittes Kluftmaximum, ebenfalls mit 
zwei Spitzen (N 100 und 120° E), auf, das wie dort ziemlich flach nach Siidwest 
geneigt ist. 


Diagramm 8. Im Berchtesgadener Bereich sind von Ganss bisher 
nicht ausgewertete Kluftmessungen gemacht worden, iiber die bereits be- 
richtet werden konnte (ScHMiDT-THOME 1953 a, S. 10—12). Die MeBergeb- 
nisse (Diagramme 8 und 9) werden hier zusammengefaBt. 

Die StraBenaufschliisse zwischen Schneizlreuth und Unterjettenberg im 
Saalachtal dehnen sich mit Unterbrechungen iiber 2 km aus. In Diagramm 8 
sind 129 Messungen verwertet. Die Aufschliisse des Nordteils liegen im 
Dolomit und Kalk der Hallstiitter Serie. Der Siidteil reicht iiber den Rand 
der Reiteralp-Decke in den Ramsaudolomit hinein. Im Hallstitter Bereich 
herrscht Ostnordost-Streichen, wihrend der Ramsaudolomit der Reiteralp- 
Decke bei flacher Lagerung keine ausgeprigte Hauptstreichrichtung er- 
kennen 1JaBt. 


Bei den gréBeren Abstinden der Aufschliisse und dem tektonischen Wechsel 
der Gesteine ist die Streuung verstindlich. Immerhin bleibt das Diagonalkluft- 
paar (Nordost-Maximum N 20—24° E, senkrecht einfallend; Nordwest-Maximum 
N 160° E, steil nach Siidwest einfallend) deutlich ausgeprigt. In viel stirkerem 
MaB als im Westen tritt das Ostwest-Kluftmaximum hervor, das hier senkrecht 
steht. Der Unterschied der Diagramme 8 und 9 zu den iibrigen Diagrammen 
weiter westlich geht wohl z.T. auf den andersartig gewordenen geologischen 
Gesamtbau in den Berchtesgadener Alpen zuriick. 

Zwar fillt die Ostwest-Richtung hier nicht mit einer kaum ausgepriigten Haupt- 
streichrichtung zusammen, doch ist der Winkel, den das Diagonalkluftpaar ein- 
schlieBt (40—60°), symmetrisch zur Nordsiid-Richtung, also auch symmetrisch 
zum dritten Kluftmaximum. 

Striemung 14Bt sich haufig beobachten und ist zum gréBten Teil horizontal bis 
héchstens 20° geneigt; vorwiegend werden davon die Diagonalkluftflichen be- 
troffen. 


Diagramm 9. Im siidlichen Teil der AlpenstrafSe, zwischen Unter- 
jettenberg und Schwarzbachwacht sind auf 1km StraBenlinge gute Auf- 


schliisse in flachlagerndem Dachsteinkalk der Reiteralp-Decke vorhanden, 
dessen Felsmassive fiir die Berchtesgadener Alpen charakteristisch sind. 
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51, Bei einer geringeren Streuung weisen die Kluftmaxima dhnliche Richtungen 
he auf wie in Diagramm 8. Das Ostwest-Maximum herrscht vor und steht wieder 
| senkrecht. Nordost (N 20° E)- und Nordwest (N 155° E)-Maximum sind beide 


z gegen West geneigt und bilden als Diagonalkluftpaar einen Winkel von 45°. 
‘ Eine Lagebeziehung zwischen Schichtstreichen und Kluftorientierung ist nicht 

-” | festzustellen, doch verlauft wie in Diagramm 8 das Diagonalkluftsystem sym- 

is¢é | metrisch zum Ostwest-Maximum. — Ein Viertel der eingemessenen Kluftflichen 
14Bt Striemung erkennen, die zu rund 80% horizontal bis héchstens 20° ge- 
neigt ist. 

in- 

“9 | 2. Folgerungen aus den MeBergebnissen 

an Bei aller Verschiedenheit im einzelnen stimmen die Diagramme in 

‘n ihren Grundziigen iiberein. Das betrifft in gleicher Weise die Richtung 

a und das Einfallen wie auch die Winkel, welche die einzelnen Kluftmaxima 

wi miteinander bilden. Es lassen sich zwei (bzw. drei, S. 180) verschiedene 
Kluftsysteme unterscheiden. 

- Der Begriff ,,Kluftsystem“ wird m. E. am besten so angewandt, da nicht 

ie allein Kliifte gleicher Lage, Richtung und Entstehung, sondern auch solche von 

b- entgegengesetzt gleicher Richtung, wie die Diagonalkluftpaare als ein genetisch 


eng verkniipftes ,,gekreuztes System“ (im Sinne der amerikanischen Literatur; 
X-System Lotze’s 1931) zusammengefaft werden. Das Nordost- und Nordwest- 
m Maximum, die sich in simtlichen Diagrammen wiederfinden, werden als ein 
8 zusammengehiériges Diagonalkluftsystem betrachtet. Ihm steht das Ostwest- 
m Maximum als offenbar genetisch unabhingiges, eigenes Kluftsystem gegeniiber. 


Das Diagonalkluftsystem bildet einen Winkel, der —- insbesondere bei 
Beriicksichtigung der Streuwerte — zwischen 20° und 80° schwankt. In 
“f der Regel betrigt er rund 40°. Das stimmt mit den von Hoeprener (1953, 
S. 141) an Scherkluftsystemen im rheinischen Varistikum gefundenen Wer- 
ten iiberein. Der auffallende Betrag von 80° in Diagramm 4 wurde auch 
el aus den benachbarten Kluftmessungen MiLier-Deme’s (1940, S. 68) er- 
t- mittelt (s. ob., S. 177), ist also kaum ein Zufall. Er diirfte weniger vom Ge- 
m stein als von der Dauer (CLoos 1936, S.227) und Art des Spannungs- 


*“ zustandes (Miter 1953, S. 284) und der damit zusammenhingenden 
. MOglichkeit zu seitlichem Ausweichen abhingig sein. Im Bereich des Dia- 
ss gramms 4 miissen in dieser Beziehung besondere Verhiiltnisse geherrscht 
haben. 

t- Pricer (1952, S. 122/123) konnte aus der verschiedenartigen Ausbildung 
" der Kliifte glaubhaft machen, daf8 im Ruhrkarbon mehrere sehr Ahnlich 
h verlaufende, aber verschieden alte Kluftgenerationen unterschieden wer- 

{ den kénnen. Bei den alpinen Kliiften, die vorzugsweise auf Scherkliifte 
is beschriinkt sind, ]aBt sich das bisher nicht nachweisen. Mangels Auf erer 


Unterscheidungsmerkmale miissen hier die Einzelspitzen der Kluftmaxima 
auf liickenhafte Beobachtung bei ungiinstigen Aufschliissen zuriickgefiihrt 
werden. Aber auch nach MicHeLAu & Pitcer (1948, S. 476) ist der Alters- 
f_ unterschied der einzelnen benachbarten Kluftgenerationen gering, da alle 

tektonischen Einzelakte letzlich einer Hauptgebirgsbildung zugeordnet 
| werden (ebenso bei Prccer 1952, S. 137). 
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Die Neigung der Scherkluftpaare ist immer steil oder senkrecht. Ge- 
legentlich 1aBt sich ein geringer Wechsel von Diagramm zu Diagramm 
feststellen, der aber die Kluftpaare nicht im gleichen Sinne gemeinsam 
betrifft. Er ist daher kaum mit auf- oder absteigenden Strukturachsen 
oder ahnlichen groftektonischen Ursachen in Beziehung zu bringen. Viel- 
mehr diirfte auch hierbei der Spannungszustand, der zur Auslésung der 
Scherkliifte fiihrte und die Art dieser Auslésung mitbestimmend sein 
(Miter 1951, 1953). 

Als unabhingiges Kluftsystem ist das Ostwest-Maximum in den Dia- 
grammen 3, sowie 6, 7, 8 und 9 anzusehen. Schon aus dem gebietsweisen 
Fehlen gibt es sich als eigene Kluftgruppe zu erkennen. In den Diagram- 
men der West- und Mittelgebiete sind diese Ostwest-Kliifte ausnahmslos 
gegen Siid geneigt; dagegen stehen sie in den beiden Diagrammen des 
Ostgebietes (Berchtesgadener Alpen) senkrecht. Es ist nicht ausgeschlossen, 
daB es sich hier und dort um zwei verschiedene Kluftgruppen von gleicher 
Streichrichtung — vielleicht ein gekreuztes System — handelt, wofiir die 
Feststellung spricht, daB im Berchtesgadener Bereich das senkrechte Ost- 
west-Maximum zum kriftig entwickelten Hauptkluftsystem wird. Der Ent- 
stehung nach diirfte es sich wohl um eine einheitliche Gruppe von Kliiften 
handeln, zumal entweder nur das geneigte oder nur das senkrechte Kluft- 
system auftritt. Zur Lage der Schichtflichen lassen sie keine Beziehungen 
erkennen. Sie sind auch nicht in eines der kubischen, normalen Zerrungs- 
Kluftsysteme einzuordnen. Ihre Herausbildung steht wohl mit der Ent- 
stehung von ihnlich gegen Siiden geneigten, streichenden Aufschuppungen 
(besonders im West- und Mittelteil) in Zusammenhang, oder aber mit 
steilen streichenden Stérungen (besonders im Osten) gegen Ende der 
alpinen Gebirgsbildung. Der Zusammenhang mit einer nach Nord ge- 
richteten Aufschuppung konnte z. B. in der Sylvenstein-Enge (Diagramm 6) 
beobachtet werden (Scumipt-THOoME 1950, S. 36). —- Der schollenartige, 
seichte Baustil der Berchtesgadener Alpen zeigt junge steile Bruchstruk- 
turen, mit denen die Entstehung der steilstehenden Ostwest-Kluftsysteme 
ebenso wie bei den Aufschuppungen als synthetische Begleitkliifte (CLoos 
1936, S. 261, Abb. 212) zusammenhingen kann. 

Die Ostwest-Kliifte sind zwar ebenfalls jiinger als die Faltung, aber 
anscheinend iilter als das Scherkluftsystem. 

Alle in den Diagrammen erkennbaren Kluftsysteme sind zur Ostwest 
verlaufenden Lingsachse der nérdlichen Kalkalpen symmetrisch orientiert. 
Das trifft besonders dort zu, wo innerhalb des Mefbereichs eines Dia- 
gramms ein stirkeres Abweichen aus dieser Hauptrichtung des Alpen- 
kérpers festzustellen ist, ohne daB die Orientierung der Kluftsysteme merk- 
lich abgelenkt erscheint. 

Die Lage der Schichtflachen laBt nirgends einen nennenswerten EinfluB 
auf die Orientierung der Kluftsysteme erkennen, die ungestirt iiber kom- 
plizierte Faltenstrukturen, Schuppen- oder gar Deckengrenzen hinweg- 
gehen. Faltung und Deckenbildung sind in den nérdlichen Kalkalpen alter 
als die Kluftsysteme. 
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Ein aus dem nérdlichen Rif bach-Teilstollen gewonnenes Diagramm 
(Abb. 2) bringt das Diagonalkluftsystem besonders deutlich zum Ausdruck. 
Im gleichen Stollenabschnitt wurden Schichtmessungen am Hauptdolomit 
vorgenommen, um die Frage des Eintauchens nicht sichtbarer Falten- 
achsen zu kliren; sie sind in Abb. 3 zusammengestellt. Es ergibt sich, daB 
der MeBbereich Muldenbau mit steil aufgerichteten Muldenschenkeln und 
schwaches 6stliches Achsensteigen besitzt (die Einfalls-Maxima liegen in 
den beiden Westquadranten des Diagramms auf Abb. 3). 

Unbekiimmert zieht das Diagonalkluftsystem iiber diese Muldenstruktur 
des Hauptdolomits weg: die Faltung ist ilter als die Herausbildung des 
Scherkluftsystems. — In der Sylvenstein-Enge lieB sich auch fiir das Ost- 











Abb. 2. Kluftdiagramm aus dem Abb. 3. Streichdiagramm aus dem 
nérdlichen RiBbach-(Hochkopf-)Stollen nérdlichen RifSbach-(Hochkopf-)Stollen 
(Isartal) 


west-Kluftsystem ein jugendlicheres Alter gegeniiber den Faltenstrukturen 
im Hauptdolomit an Ort und Stelle erkennen. 

Striemung ist fiir das Scherkluftsystem bezeichnend, tritt aber nicht 
regelmaBig auf, ein Hinweis auf die Ubergangsstellung zwischen echten 
Kliiften und Blattverschiebungen. Untersuchungen an Harnischen und Scher- 
kliiften sind spirlich und liickenhaft. Beobachtungen dariiber sind von 
Knaver (1933, S. 44/45), Ganss (1951, S. 210/211) und Scumipt-THOME 
(1953a, S. 11/12) zusammengestellt worden. Nach Ganss haben rund 80% 
aller von ihm gemessenen Rutschharnische eine Neigung von 0 und 20°, 
woraus sich ihre Natur als Horizontal-Verschiebungen kleinsten Ausmafes 
ergibt. — Die Ostwest-Kliifte lassen weniger hiufig Striemung erkennen; 
sie weist 6fters ein flaches Einschieben auf, vielleicht ein Zeichen dafiir, 
daB das Ostwest-Kluftsystem auf sekundire, horizontale Ostwest-Bewegun- 
gen zuriickgeht (RICHTER-BERNBURG 1951, S. 185, Abb. 4), und nicht allein, 
wie oben S. 180 erliutert, als synthetisches Begleitkluftsystem steiler Sté- 
rungen aufzufassen ist. Die steile Striemung, die ScHoitz (1953, S. 109) 
erwihnt, geht auf die andersartige Natur des Scherkluftsystems in den 
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Glarner Alpen der Ostschweiz zuriick und mu$ mit dem von ScHOLTz an- 
genommenen Gleitmechanismus der helvetischen Decken in Beziehungen 
gebracht werden; die Scherkliifte sind dort Zerrungsformen durch deh- 
nende Beanspruchung in Richtung des Deckengleitens nach Norden. Diese 
,westalpinen“ Scherkliifte sind richtige kleine Abschiebungen. In den nérd- 
lichen Ostalpen ist dagegen kaum mit Gleitdecken zu rechnen, der ost- 
alpine Baustil ist von dem des Helvetikums grundverschieden. In den 
Ostalpen muB die scherende Beanspruchung auf horizontalen Schub (im 
Sinne von AmprerRER-KRraAUvs) und dadurch ausgeléste tangentiale Dehnung 
lings einzelner Blattverschiebungen (ScuMipt-THOME 1953 a, S. 33) zuriick- 
gefiihrt werden. 


Il. Beziehungen zwischen Klufttektonik und 
GroBstrukturen 


Die Kluftuntersuchungen zeigen, daB das Scherkluftsystem fiir die nérd- 
lichen Ostalpen besonders bezeichnend ist. AuBerhalb davon sind die 
wenigen bisherigen klufttektonischen Feststellungen recht verschieden. 
Krasser (1940, S. 175) fand in dem von intensiver ,,Schlingentektonik“ be- 
troffenen Kristallin der Silvretta-Decke zwar Grtliche Kluftsysteme, die 
aber keine regionale Einheitlichkeit erkennen lieBen. Er deutete die Kliifte 
als alt und zur prialpinen Schlingentektonik gehérig. Dagegen konnte 
FLiicet (1952, $.177/178) in dem varistisch (im Sinne des Baustils) ge- 
bauten Grazer Paliozoikum die gleichen Beziehungen zwischen Faltung 
und Kliiftung erkennen wie Cioos und seine Schiiler im rheinischen 
Varistikum. — Verbliiffend ist die Ubereinstimmung der Hauptkluftrich- 
tungen, die Scuottz (1953, S.108, Abb. 7) in den helvetischen Glarner 
Decken feststellte, mit denen der nérdlichen Kalkalpen. Er konnte eben- 
falls ein paariges Scherkluftsystem (allerdings mit anders gerichteter Strie- 
mung; s. 0., S. 181) und ein davon unabhingiges Ostwest-Kluftsystem nach- 
weisen. Ahnlich wie ich (1953 a, S. 15) kam Scuo.rz zu dem Ergebnis, ,,daB 
wir es hier, abweichend vom varistischen Gebirge, mit einer . . . Tektonik 
zu tun haben“ (1953, S. 109), die von anderen kleintektonischen Formen 
begleitet ist als jene. 


1. Klifte, Faltung und Deckengrenzen 


Es ist eingangs (S. 173) und spiter (S. 180/181) dargelegt worden, daB die 
Anlage der Kluftsysteme als einer der jiingsten tektonischen Einzelakte in 
den nérdlichen Ostalpen aufzufassen ist. Weder Faltenstrukturen, noch 
Gesteinswechsel, noch Deckengrenzen beeinflussen die Entwicklung oder 
Orientierung der Kluftsysteme merklich. Das konnte besonders fiir den 
Bereich der Diagramme 1 und 8 auf Abb. 1 niher erliutert werden (S. 176 
und §. 178). So bleibt die Orientierung der Kluftsysteme immer auf die 
Hauptachse der nérdlichen Kalkalpen bezogen, wihrend die Faltenstruk- 
turen im einzelnen oft erheblich davon abweichen (z. B. im Bereich von 
Diagramm 2 und 9 der Abb. 1). Den GroSfaltenstrukturen und Decken- 
grenzen ist dagegen die generelle Westost-Erstreckung gemeinsam (Abb. 4), 
wenn sich auch 6rtliche Abweichungen einstellen, z.B. sigmoidales Um- 
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biegen oder einander im Streichen gestaffelt ablésende Strukturen. Das 
trifft auch fiir die Hauptdeckeniiberschiebungen zu, wie etwa die Stellung 
der Inntal-Decke zur Staufen-Decke. 

Auch am Nordrand der gefalteten Molasse ergibt sich aus eigenen neueren 
Gelindeaufnahmen, da beispielsweise die PeifSenberger Uberschiebung (Abb. 4, 
siidl. Schongau) gegen Osten offensichtlich von der niichst siidlichen Rottenbucher 
Uberschiebung abgelést wird, welche die Rolle der Molasserandstérung iiber- 
nimmt. 

Es ist offensichtlich, daB die Kliifte in den nérdlichen Kalkalpen beson- 
derer Art sind: zum Unterschied von nichtalpinen Gebirgen sind sie nicht 
am Beginn, sondern am Schlu8 der Faltungsgeschichte entstanden. Sie 
spiegeln das besondere tektonische Geschehen der nérdlichen Kalkalpen 
gegenitiber den andersartig gebauten Zentralalpen, Siidalpen und West- 
alpen wieder: flacher Deckenschub — keine sog. Freigleitung — und spii- 
terer gemeinsamer Deckenvormarsch ,,en bloc“ gegen Norden. Die Unter- 
suchungen FL ijcei’s (1953) aus dem siidalpinen Paliozoikum mit seiner 
nichtalpinen“ Kleintektonik lassen den dort herrschenden anderen Baustil 
erkennen und ebenso auch die Arbeiten von Krasser (1940) und Scuotrz 
(1953). Fehlen die normalen, zu Beginn einer Faltung angelegten Kliifte 
im nérdlichen, kalkalpinen Bereich ganz oder sind sie durch Umprigung 
unkenntlich geworden und nur scheinbar verschwunden? 


2. Klifte und Stérungen 


Die Natur des alpinen Scherkluftsystems und der Begleitkliifte von 
Langsstérungen liBt besonders enge Beziehungen zwischen Kliiften und 
Stérungen erwarten. Sind doch die Scherkliifte vielfach Ubergangsgebilde 
zwischen reinen Kliiften und Stérungen, also Vorliufer oder Begleiter 
dieser Stérungen. 

Die Kartierungsarbeiten der letzten Jahrzehnte haben ergeben, dab 
viele friiher angenommene Stérungen nicht existieren. Das betrifft sowohl 
die streichenden als auch die Querstérungen (meist Diagonalstérungen; 
Abb. 4). Lingsstérungen wurden auf Abb. 4 nicht dargestellt, da sie sich 
den Deckenstrukturen im Streichen weitgehend anzupassen pflegen. Da- 
gegen erschien es im Zusammenhang mit der Kluftanalyse lohnend, die 
Querstérungen nach dem jiingsten Stand der Kenntnisse darzustellen. Als 
Unterlage dienten fiir Abb. 4 die neuen Blatter der amtlichen Geologi- 
schen Karte von Bayern 1: 100 000 Schliersee (Ganss 1953) und Tegernsee 
(ScumipTt-THOME 1953b); ferner Spezialkarten von Osswaxtp (1928); 
KocxeL & Mitarbeitern (1931); NieperMAyerR (1936); RicuterR & Mit- 
arbeitern (1989); Custopis & Scumipt-THOME (1939); SARCHINGER (1939); 
Miver-Dete (1940); Scamipt-Tuome (1950); Lutys-Lutenxko (1951); Zeu. 
(1951); ALBrEcHT (1953); ScHNeEweER (1953); Vina (1953). 

Zwei Diagonal-Stérungsrichtungen sind fiir die nérdlichen Kalkalpen 
und ihr Vorland zwischen Iller und Salzach bezeichnend. Sie haben Blatt- 
verschiebungs-Charakter und sind von Kocket und Mitarbeitern (1931, 
S. 182—187) als ,,Loisach-Stérungen“ (fiir die Nordost-Richtung) und 
,Ammer-Stérungen* (fiir die Nordwest-Richtung) bezeichnet worden. 
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Ebenso wie die Scherkliifte treten sie gerne paarweise auf und sind im 
wesentlichen gleich alt, wenn auch bei Stérungskreuzen das Nordost- 
System etwas kriftiger entwickelt und jiinger sein kann. Grundsitzlich 
entspricht ihre Richtung und Neigung den Kliiften des Scherkluftsystems, 
mit denen sie auch die horizontale bis flache Striemung gemeinsam haben. 
Ihr bezeichnender Verschiebungssinn (s. Abb. 4) 1aBt erkennen, da®B es sich 
wie bei den Scherkliiften um Bildungen im AnschluB an die Faltungs- und 
Uberschiebungstektonik der nérdlichen Kalkalpen handelt, die auf seit- 
liche Dehnung des Alpenkérpers bei horizontaler, gegen Norden gerich- 
teter Beanspruchung zuriickgehen. 

Im Kalkalpenbereich ist insbesondere das Gebiet zwischen Loisach und 
Isar von vier bedeutenden, in Richtung des Loisachtals verlaufenden 
Nordost-Blattverschiebungen gekennzeichnet, deren Ostfliigel stets vor- 
gestaffelt ist. Die bedeutenderen Stérungen zihlt auch Ricuter (1937, 
S. 12, S.99 und S. 104) auf. — Zwischen Wendelstein und Berchtesgadener 
Alpen herrschen nach den derzeitigen Kenntnissen dagegen Nordwest- 
Blattverschiebungen vor. 

Die Diagonalstérungen durchsetzen im Norden des Kalkalpins in gro er 
Zahl die Grenze zwischen Lechtal-Decke und Allgiu-Decke und ziehen 
nicht selten bis in die Flyschzone hinein. Dagegen kommen Stérungen, 
die auch noch bis in die Helvetikumzone reichen, nicht mehr so hiufig 
vor. Die Diagonalstérungen sind jiinger als die Deckeniiberschiebungen 
einschlieBlich der Uberschiebung des Flyschs auf das Helvetikum. Inner- 
halb der Flyschzone sind die Stérungen schwerer zu erkennen als im Kalk- 
alpin; manche verklingen im Flysch vielleicht nur scheinbar. 

Auffallenderweise sind nirgends in Siidbayern Diagonalstérungen be- 
kannt, die einwandfrei aus dem Helvetikum in die gefaltete Molasse 
hinein fortsetzen. So verstarkt sich der Eindruck, als seien Faltung, Decken- 
bildung, Kluft- und Stérungstektonik innerhalb der Kalkalpen Alter als 
ihre randliche VerschweiBung mit der Molasse (ScHMIDT-THoME, 1949, S. 22). 

Ganz ohne Bedeutung sind die Diagonalstérungen in der Molasse 
selbst, die nur ausnahmsweise, z. B. bei Immenstadt (Kraus 1932) oder im 
PeiBenberger Kohlerevier durch den Bergbau nachgewiesen sind, aber 
weder nach Siiden noch in die ungefaltete Molasse nach Norden fort- 
setzen®). Ahnliches diirfte auch fiir die Scherkliifte gelten, die kaum zu 
beobachten sind. 

Es ergibt sich, da Diagonalstérungen und Scherkliifte, die etwa 
gleich alt sind, auf einen einheitlichen Vorgang zuiickgehen: Dehnung in 
der Liingsachse der nérdlichen Kalkalpen infolge gleichzeitiger horizontaler 
Schubbeanspruchung in nérdlicher Richtung, und zwar nach der Haupt- 
gebirgsbildung. Sie haben mit Ahnlich verlaufenden, alten Strukturlinien 
innerhalb oder auBerhalb der Alpen nichts zu tun und setzen sich nicht 
in die zuletzt von der alpinen Faltung ergriffene Molasse fort. Das er- 
laubt die Annahme, da das Scherkluft- und Diagonalstérungssystem zeit- 

*) Solche Diagonalstérungen an der Grenze Helvetikum-Molasse sind westlich 


des Lechs neuerdings nach freundl. miindl. Mitteilung von E. Kraus untersucht 
worden. 
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lich und ursichlich mit der Anfaitung des bereits fertigen Deckenfalten- 
gebirges gegen die Molasse zusammenhingen. Die Alpenstruktur am Siid- 
rand der subalpinen Molasse scheint eine steilstehende Anpressungszone 
(Scumipt-THOME 1949, S.23) zu sein: mit dem Erreichen der Alpenstirn 
am Widerlager der Molasse kam es zuniichst zur Auslésung vorhandener 
Scherspannungen und damit zur Bildung der Kliifte und Stérungen. Das 
nahm ein Ende, sobald die gleitende Abscherung der Molasse vom Unter- 
grund in Gang gekommen war. Die Faltenmolasse wurde nicht mehr 
stirker von Scherkliiften und Diagonalstérungen betroffen, sondern ledig- 
lich vor der Alpenstirn zusammengefaltet; die nicht abgescherten tieferen 
Serien — vielleicht Gesteine helvetischer Fazies — wurden von den Alpen 
iiberwiiltigt. 
C. Zusammenfassung 


Klufttektonische Untersuchungen in den Alpen sind sparlich. Nur die 
Arbeiten aus den bayerischen Kalkalpen lohnen eine vergleichende Be- 
trachtung. Die in nichtalpinen Gebirgen zu Beginn der Faltung auftreten- 
den kubischen Zerrungs-Kluftsysteme lassen sich in den nérdlichen Kalk- 
alpen nicht erkennen. Dort treten statt dessen Scherkluftsysteme auf, teils 
als gekreuzte Systeme, teils als Begleitkliifte streichender Stérungen. Un- 
beeinfluBt ziehen sie tiber Falten- und Deckenstrukturen hinweg, sind also 
jiinger als diese. Das Diagonalkluftsystem geht auf seitliche Spannungen 
infolge Horizontalbeanspruchung zuriick, die gegen Norden gerichtet war. 
Die Schernatur kommt in der vorwiegend horizontalen Striemung zum 
Ausdruck. Ein Vergleich mit den offenbar aus Scherkliiften hervorgegan- 
genen Diagonalstérungen, die mit den Kliiften annahernd gleich alt sind, 
macht es wahrscheinlich, daB in Siidbayern die Einbeziehung der Molasse 
in den Faltenbau jiinger ist als die Diagonalstérungen. Scherkluftsystem 
und Diagonal-Blattverschiebungen sind fiir die nérdlichen Kalkalpen mit 
ihrem flachen, nordvergenten Deckenbau besonders bezeichnend und schei- 
nen in zentralen oder westlicheren Alpengebieten zuriickzutreten oder ganz 
zu fehlen. 
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POTENZIERTE FALTUNG 


(EIN VERNACHLASSIGTES KAPITEL DER 
TEKTONISCHEN GEOLOGIE) 


Von HANS PETER CORNELIUS 7} Wien 
Mit 10 Figuren 


Angesichts der Bedeutung, welches komplizierte, nicht unmittelbar dem 
einfachen Schema: Falte, Flexur, Uberschiebung usw. einzuordnende Ge- 
bilde im Bau der Alpen- und vermutlich auch anderer Kettengebirge be- 
sitzen, erscheint es angebracht, einiges, das dahin gehért, zusammenzu- 
stellen; dies um so mehr, als sich unsere Lehrbiicher zumeist ginzlich 
dariiber ausschweigen. Auf Vollstindigkeit machen dabei die folgenden 
kurzen Ausfiihrungen keinerlei Anspruch, weder in historischer noch in 
anderer Hinsicht; es sollen lediglich einige klassische Profile besprochen 
werden. 


I. Historisches 


Wohl der erste, der geradezu von ,,Faltung einer Falte“ sprach, war 
Aus. Hem: in seiner groBen Monographie der Hochalpen zwischen Reui 
und Rhein (1891) beschreibt er S.61 die beriihmt gewordene Falte am 
GroBen Axen mit auf den Kopf gestelltem Gewélbe, gegen oben geschlos- 
sener Mulde. Wenn wir dieselbe auch heute anders deuten — als Stirn- 
verzweigung einer tauchenden Deckfalte —, so konnte doch spiiter HEmm 
selbst Gebilde, die seiner ersten Auffassung ziemlich genau entsprachen, 
in anderer Gegend feststellen: am Ohrli und an der Marwies im Sintis- 
gebirge (1905, $.57, 90; vgl. auch Profil 17—20 auf Taf. III und IV und 
Fig. 4, Taf. VIII). 

Schon vor der letztgenannten Publikation war von anderer Seite eine 
verwandte Erscheinung viel gréBeren Ausmabes bekannt geworden: in der 
epochemachenden Arbeit von Lucron (1901) wurde gezeigt, wie das 
Cephalopodenneokom der Zone des Cols kilometerweit unter und zwischen 
die groBen Deckfalten der Hautes Alpes calcaires eindringt — wihrend 
das erstere doch einer Decke angehért, die normalerweise iiber den letzt- 
genannten liegt. Es ist das erste bekannt gewordene Beispiel einer ,, Decken- 
einwickelung“, wie wir es heute nennen. Einige klassische Beispiele seien 
hier genannt: das Eindringen der Sintis-Drusberg-Decke auf der Nordseite 
des Kléntales (Glarneralpen; 1922, Taf. 18, Prof. 2) oder an die Verfaltung 
von Mt.-Leone- und St.-Bernharddecke am Simplon (1922, Taf. 23, Prof. 6); 
endlich als Beispiel groBen Mafstabes an die zuerst von ARNOLD HEIM er- 
kannte Einwickelung des Wildflysches unter die Gesamtheit der helveti- 
schen Decken in den Glarneralpen. 

Derartige Erscheinungen wurden wohl auch als _ ,,Faltungen héheren 
Grades“ oder ,,zweiter Potenz“ bezeichnet. Es lag nun nahe zu fragen, 
ob sich auch die dritte Potenz der Faltung irgendwo findet. Und tatsiich- 
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lich wurde sie, wohl zum ersten Male, von R. Straus in Val Malenco beob- 
achtet (1921): dort sind die iiber den Malenco Serpentin bewegten Gneise 
der Margnadecke auf mehrere Kilometer Breite unter diesen nach § ein- 
gewickelt; die eingewickelte Masse aber ist ihrerseits wieder in kleineren 
Verhiltnissen in den eingewickelten Serpentin eingewickelt und ihr siid- 
lichstes Ende ist wiederum nach aufwiirts gedreht worden. Seither gelang 
es mir am Ostalpenrande im Oberhalbstein die dritte Faltungspotenz mehr- 
fach, in allerdings ganz kleinem Mafstabe sogar die vierte nachzuweisen 
(1928). Auch in der Schieferhiille der Tauern sind ihnliche Dinge zu 
sehen (1939). 

Das Endziel potentierter Faltung kann man mit AMprERER (1920) Ver - 
kniuelung nennen; aber auch die iirgste Verkniuelung schafft, wie 
der genannte Autor hervorhebt, keine regellose Vermischung der Schich- 
ten, sondern stets eine Ordnung, die mit der nétigen Geduld und Sorg- 
falt aufgelést werden kann. 


Il. Zur Begriffbestimmung 


Im folgenden wird — in Anlehnung an AmprEeRER’s Bezeichnung zweite 
und dritte usw. Potenz der Faltung mit dem Ausdruck ,,potenzielle Fal- 
tung“ alles das bezeichnet, was nicht auf einen einzelnen Akt gewohnlicher 
Faltung zuriickgefiihrt werden kann — selbstverstindlich soweit es sich 
nicht um rupturelle Deformationen handelt. Dazu gehéren also die ein- 
gangs erwihnten Fille der Faltung einer Falte, der Deckeneinwickelung, 
iiberhaupt jede Faltung, die den Mittelschenkel einer iiberliegenden Falte 
wiederergreift; endlich auch kompliziertere Fille, von denen weiter unten 
die Rede sein wird. Als einfaches Kennzeichen fiir potenzierte Faltung 
kann man angeben das Auftreten von Gewélben, in deren Kern jiingere, 
und Mulden, in deren Fiillung altere Schichten enthalten sind. Auch die 
Bildung von Tauchdecken ist demnach (soweit sie tiberhaupt aus Faltung 
hervorgeht) als potenzierte Faltung zu betrachten. 

Nicht unter den Begriff der potenziellen Faltung fillt die sekundire 
Faltung des Hangendschenkels einer Decke, die Spezialfaltung im Inneren 
von Gewiélben und Mulden — iiberhaupt jede Faltung, die als Teil- 
bewegung einer gréBeren Deformation zuzuordnen ist —, soweit sie nicht 
als solche unter der obenstehenden Definition Platz findet. Ebenso ist 
Faltenvergitterung, Wiederfaltung in abweichender Richtung an sich noch 
keine Potenzierte Faltung, sondern erst dann, wenn durch sie die oben 
angegebenen Merkmale zur Entstehung gelangen. 


Ill. Einige Méglichkeiten der Deutung von kom- 
plizierten Profilen 


Wenn wir in einem AufschluB eine mehrfache Wiederholung der gleichen 
altersverschiedenen Schichten finden — der Einfachkeit halber sei zuniichst 
nur von zwei solchen die Rede und stets die iiltere mit a bezeichnet —, 
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so werden dieselben wohl in den meisten Fiillen im Sinne der herké6mm- 
lichen Schuppenstruktur verkniipft, wie in Fig. 1 angedeutet’) oder auch 
—- falls sich der betreffende Beobachter iiber den Unterschied von stetiger 
und unstetiger Tektonik im klaren ist — im Sinne entsprechender Fal- 
tung, derart dafS jedem Auftreten von a eine Antiklinale entspricht und 
daB alle Antiklinalen nach der gleichen Richtung, alle Synklinalen nach der 
entgegengesetzten schauen (Fig. 2). Eine solche Verkniipfung im Sinne ein- 
facher Schuppung oder Faltung ist gewif méglich und wird in vielen 
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Fig. 6 


Fillen der Wirklichkeit entsprechen; aber die einzigen Méglichkeiten 
sind das keineswegs. 

Man kann vielmehr auch eine Verbindung vollziehen im Sinne der 
Fig. 3. Auch hier lassen sich noch Antiklinalen und Synklinalen unterschei- 
den, die alle nach der gleichen Richtung schauen; allein es handelt sich 
hier nicht mehr um eine einfache normale Schichtfolge, die in Falten gelegt 
ist, sondern um eine Decke (Schuppe, liegende Falte) von a unten und 
tiberlagert von b und sekundir als Ganzes gefaltet — nicht mehr um ein- 
fache, sondern um potenzierte Faltung in unserem Sinne. 

Weitere Moglichkeiten zeigen die Figuren 4, 5, 6, die héhere Faltungs- 
potenzen darstellen. Sie entsprechen verschiedenen Formen des Spezial- 
falles, den ich (1928) als ,,Spiralfaltung“ bezeichnet habe. Hier kann man 
von Anti- und Synklinalen im herkémmlichen Sinne kaum mehr reden — 
denn die umgedrehten Endigungen der Synklinalen stecken in den Kernen 


1) In Fig. 1—6 und Fig. 8 ist zuniichst nur das als aufgeschlossen gedacht, was 
voll ausgezeichnet ist. 
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der Antiklinalen zuinnerst. Es sind aber noch weitere Fille denkbar; ins- 
besondere die Kombinationen potenzierter mit einfacher Faltung bieten 
eine fast unerschépfliche Fiille von Méglichkeiten, die sich der Leser leicht 
selbst ausmalen kann. Hier seien nur noch zwei solche angedeutet: die 
Wiederfaltung eines eingewickelten Keiles (Fig. 7) und die nochmalige Fal- 
tung einer bereits wiedergefalteten Decke (Fig. 8), in der Oberhalbsteiner 
Ophiolithzone verwirklicht. 

Fragen wir uns nun nach der Unterscheidbarkeit der verschiedenen 
Fille, so steht es damit natiirlich schlecht, solange man nicht mehr sieht, 


Fig. 9 


als in den Fig. 1—6 als sichtbar angenommen ist, von denen wir aus- 
gegangen sind. 

Zunichst wird schon die Annahme, die wir schematisch vereinfachend 
machten, oftmals nicht zutreffen, daB es sich nur um zwei ausein- 
anderzuhaltende Schichtglieder handelt. Sowie aber noch ein drittes 
unterschieden werden kann, ist die Sache wesentlich erleichtert. In Fig. 9 
z. B. sehen wir eine normale Folge a, b, c zweifach wechseln mit der ver- 
kehrten c, b, a. Hier kann von einer einfachen Schuppung oder Faltung 
im Sinne der Fig. 1 oder 2 nicht die Rede sein. Ob aber die Verkniipfung 
nach Fig. 3 oder als Spirale wie in Fig. 4 zu erfolgen hat — in Fig. 9 sind 
die Méglichkeiten angedeutet, das bleibt auch hier noch unentscheidbar. 

Aber zum Gliick wird man zumeist noch etwas mehr sehen, namentlich, 
wenn es sich um tektonische Gebilde gréBeren Ausmabes handelt. Genaue 
Verfolgung im Gelinde wird das eine oder andere Verbindungsstiick, 
die eine oder andere Umbiegung auffinden lassen; und schon die Kennt- 
nis bloB eines einzigen solchen Elementes kann unter Umstinden die Aus- 
wahl unter den verfiigbaren Miglichkeiten eindeutig machen. Ist z. B. in 
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Fig. 8 die Verbindung vom obersten zum zweituntersten a sichergestellt, 
so ist eine andere Verkniipfung als in Fig.4 nicht mehr oder doch nur 
mehr sehr gezwungen moglich. 

Es kénnen unter Umstinden auch allerhand zufallige Erscheinungen den 
Weg der Verkniipfung weisen. Findet sich z. B. in Fig. 9 eine gleichartige 
Einlagerung nur im obersten und im zweituntersten a, in den zwischen 
und darunterliegenden Vorkommen aber nicht, so ist das wieder ein Hin- 
weis auf wahrscheinliches Verbundensein im Sinne von 4. Aber selbstver- 
stindlich sind solche Anzeichen mit Vorsicht zu gebrauchen. 

Das gilt insbesondere von tektonischen Ausdiinnungen, mechanischen 
Kontakten, Zerquetschungen usw. In Gebieten héchst intensiver Komplika- 
tionen, in denen allein potenzierte Faltung méglich ist, kénnen solche Er- 
scheinungen iiberall vorkommen. Das schlieBt natiirlich nicht aus, daf} nicht 
auch einmal ein auf weitere Strecken aushaltender Quetschhorizont einen 
Leitfaden durch eine tektonische Wildnis schlimmster Art abgeben kann. 
Hiufiger freilich diirften die Ausquetschungen aber die Verfolgung der 
Zusammenhiinge erschweren: dann nimlich, wenn sie gerade die ,,leitende 
Schicht“ getroffen haben. Wer z. B. den vielverschlungenen, potenziert ge- 
falteten Schiefer und Radiolaritbindern nachgestiegen ist, wei davon ein 
Lied zu singen. 

Endlich wird schon der ganze tektonische Stil der betreffenden Gegend 
einem erfahrenen Geologen ungefiahr sagen, welcher Art die Komplika- 
tionen sind, die er zu erwarten hat. In einer Zone stetiger, flieBender 
Faltung wird er im allgemeinen keine Schuppenstruktur antreffen; da- 
gegen sind hier alle Arten potenzierter Faltung zu Hause — mit EinschluB 
der Spiralfaltung, sofern es sich nicht um einen Bewegungshorizont an 
der Basis michtiger Decken handelt. Umgekehrt wird in Gegenden un- 
stetiger Tektonik potenzierte Faltung nur ausnahmsweise, und beschrinkt 
auf besonders geeignete Materialien, auftreten. Ein gutes Beispiel dafiir 
bietet der Hirschberg bei Hindelang am Allgauer Alpenrande, auf dessen 
Hauptdolomit die Kreidegesteine einer tieferen Schuppe sekundir iiber- 
faltet sind (RetsEr 1922). Sonst aber tritt in solchen Gebieten, gewisser- 
maBen als ,,Unstetiges Aquivalent“ der potenzierten Faltung, eher eine 
Verschuppung und VerspieBung verschiedener tektonischer Einheiten ein, 
wie im westlichen Rhitikon, wo auf den Schuppungsflichen des _ ost- 
alpinen Triasgebirges die basischen Eruptiva, Jura und Flyschgesteine der 
Unterlage eingeschleppt sind (Ser.itz 1911, Triimpy 1917), was tibrigens 
an dem vorerwihnten Hirschberg in ganz ihnlicher Weise — Diabas- 
porphyrite unter Jochschrofeniiberschiebung — der Fall ist. 


IV. Zur genetischen Deutung 


Die Erscheinungen der potenzierten Faltung kann man auf verschie- 
dene Weise zu erklairen versuchen. Fiir die kleinen Beispiele aus dem 
Sintisgebiete ist die Erklirung wohl ansprechend, die Hem (1905, S. 95) 
im Falle der Marwies andeutet: da die am héchsten emporgetriebene 
Falte sich unter der Einwirkung ihres eigenen Gewichtes vorniiberneigt 
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und unter gleichzeitigem Weiter-in-die-Héhe-schieben des Gewélbeschen- 
kels ihre jetzige iiberschlagene Gestalt bekommen habe. Schwierigkeiten 
bietet dabei nur die Frage, was mit der Fiillung der vorgelagerten Mulde 
geschehen sei, in die sich der Gewdlbescheitel einsenkt: sie mu irgend- 
wohin auszuweichen Platz gehabt haben — etwa in eine Erosionskerbe? 

Eine solche Erklirungsweise verbietet sich von selbst bei der Mehrzahl 
der potenzierten Falten: den Einwickelungen und Spiralfalten an der 
Sohle oder an der Stirn groBer Decken. Hier gilt zuniachst der Grundsatz: 
die eingewickelte Decke mu ilter sein als die einwickelnde. Es ist so 
selbstverstiindlich, daB es eines Beweises nicht bedarf — denn wie sollte 
eine Decke oder Falte unter sich einwickeln kénnen, was nicht zuvor unter 
ihr gelegen hat (bzw. etwas iiber sich einwickeln, was unter ihr liegt, 
vgl. ArRGANDs Mischabelriickfalte und ihr Verhiltnis zur Monte-Rosa- 
decke, 1916). 

Dieser Grundsatz ist schon oftmals angewandt worden zur Bestimmung 
des relativen Alters tektonischer Vorgiinge. Er ist aber in gewissem Sinne 
mit Vorsicht zu beniitzen, wie sich gleich zeigen wird. Gewoéhnlich wird 
er nimlich — bewuBt oder unbewu8t — so verstanden, daB es sich um 
zwei getrennte Phasen handelt: eine erste, welche die héhere, eingewickelte 
Decke flach iiberschob, und eine zweite, welche sie mit der Unterlage 
verfaltete; dazwischen mag sich unter Umstinden eine Ruhepause, viel- 
leicht mit Erosion, eingeschaltet haben. In vielen Fallen mag dies zu- 
treffen, insbesondere dann, wenn sich eine Decke als Ganzes in die andere 
einbohrt (Profil des Deyenstockes in den Glarneralpen; oder Verhiiltnis 
von Antigorio und Lebendungneis nach C. Scumipt), oder dann, wenn 
eine, evtl. mehrere Decken als Ganzes in den Synklinalen einer tieferen 
eingefaltet sind (Feuerstitter und Scheienalpdecke in den Synklinalen der 
Vorarlberger Kreide, Cornetius 1926). In diesem Falle ist es klar, dah 
die hangende Decke nicht mehr gegeniiber der Unterlage vorgeriickt sein 
kann nach deren Faltung*). Allein sehr hiufig hat die Verfaltung mit der 
Unterlage bloB die tieferen Horizonte der hangenden Decke betroffen; in 
diesem Falle wird die angedeutete Erklirungsweise schwierig. Sie versagt 
vollends bei den Spiralfalten; denn hier mite man annehmen, da drei 
oder vier und vielleicht noch mehr Faltungsphasen sich abgespielt haben 
— alle an derselben, meist nicht sehr ausgedehnten Stelle! An und fiir 
sich ist es ja sehr wohl méglich, daB auch drei und mehrere Phasen unter- 
schieden werden kénnen; bei Gebilden, wie sie dem Schema Fig.7 ent- 
sprechen, mag man das ruhig annehmen (1. Uberschiebung, 2. Ein- 
wickelungsphase, 3. Verbiegung von Decke und eingewickeltem Teil, zu- 
sammen mit der eingewickelten Falte). Hier ist eben nicht nur das letzte 
Ende des eingewickelten Deckenstiicks iiber sich selbst zuriickgebogen 
wie bei den Spiralfalten. Und eine besondere Schwierigkeit fiir die Er- 
klirung durch mehrere Bewegungsphasen ergibt sich vielfach bei Spiral- 
falten und Einwickelungen, die als unvollendete Spiralfalten aufzufassen 


2) Man vergleiche hierzu die Ausfiihrungen von W. Scumipt iiber Umorientie- 
rung des Beanspruchungsplanes bei mehrphasigen Profilen (1925). 
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sind (bei denen es nur zur Ausbildung des diuBeren Spiralbogens gekom- 
men ist): da namlich die einwickelnde Falte vielfach jiingste Schicht- 
glieder enthilt, welche sonst — oft schon in der nichsten Umgebung — 
dem betreffenden tektonischen Element verlorengegangen sind. Das ist 
nur dann verstindlich, wenn schon in einem friihen Zustand der Be- 
wegung die Einwickelung vorgezeichnet war durch eine Aufwélbung®*) 
der spiiter eingewickelten Schubfliche, welche die obersten Schichten der 
Unterlage vor Wegquetschung schiitzte (bzw. das weiter riickwirts weg- 





Fig. 10 


gequetschte Material aufsammeln konnte). Auf Beispiele dieser Art aus 
dem Oberhalbsteiner Abschnitt des Ostalpenrandes wurde an anderer 
Stelle hingewiesen (CorNnELIus 1928) (Fig. 10). 

Man mu annehmen, da die potenzierte Faltung in solchen Fallen 
Begleiterscheinung von Deckenbewegung selbst ist. Selbstverstindlich 
mu, damit erstere zustande kommen kann, die héhere Decke bereits auf 
der tieferen liegen. Allein es ist nicht notwendig, daB diese Ubereinander- 
lagerung das Ergebnis einer bereits abgelaufenen Bewegungsphase ist. Es 
geniigt vollkommen, da die héhere Decke eine gréBere Geschwindigkeit 
besitzt als die tiefere. 


3) Man vergleiche dazu die Ausfiihrungen Scuwinners (1926), wonach auf- 
einander gleitende elastische Platten ganz ebenso wie aufeinander gleitende Fliis- 
sigkeitsschichten eine flache Wellung annehmen miissen, sowie die Darlegungen 
von Rinne (1926) beziiglich der Wellengleitung. 
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Hans Perer Cornetius + — Potenzierte Faltung 


Eine weitere fiir das Zustandekommen von Einwickelungen und Spiral- 
falten notwendige Voraussetzung ist eine einigermaBen stetige Verteilung 
der Bewegung. Ist eine solche nicht vorhanden, findet eine Verschie- 
bung des Hangenden gegen das Liegende nur lings einer Schubfliche 
statt, dann bedeutet jede einigermaBen betrichtliche Knickung oder Ver- 
biegung der letzteren zugleich das Ende der Bewegung der Decke als 
eines Ganzen: die Biegungsstelle wird zur Entstehung einer sekundiren 
Gleitflache AnlaB geben, an der sich die riickwirtigen Teile der Decke 
iiber die vorderen weiterschieben. Es ist dies ein Vorgang, der vielfach 
fiir die Ubereinanderstapelung sekundirer Decken, z. B. in den Allgiuer 
und Lechtaler Alpen (AMPFERER und Hammer 1911), verantwortlich zu 
machen sein diirfte. Dabei kénnen auch die Hangendglieder der un- 
mittelbaren Unterlage auf den sekundiiren Gleitflichen mit eingeschleppt 
werden — vgl. die oben erwahnten ,,Schollenfenster“. Nur in einem Falle 
kénnte eine solche Decke trotz verbogener Sohle im Ganzen bewegungs- 
fihig bleiben: wenn nimlich unter dem in die Aufwélbungen der Schub- 
fliche hineingestopften Unterlagerungsmaterial eine neue Schubfliche aus- 
gebildet wird. Sichere Beispiele hierfiir sind mir jedoch nicht erinnerlich. 

Ganz anders liegen die Verhiltnisse bei stetiger Verteilung der Be- 
wegungsflichen. In diesem Falle gibt es nicht nur eine ,,Schubfliche“, 
sondern neben der stratigraphisch gekennzeichneten Deckensohle haben 
noch alle méglichen anderen, dazu parallelen Flichen ihren Anteil an der 
Bewegung iibernommen; diese kann am besten durch den Vergleich mit 
dem FlieBen einer zihen Fliissigkeit veranschaulicht werden. Es ist klar, 
daB dieser Art der Bewegung die héheren Teile der Decke gegeniiber den 
tieferen ein hohes Ma von Selbstindigkeit besitzen kénnen. Im allgemei- 
nen werden die ersteren geradezu gegeniiber den letzteren vorauseilen, 
wie in gréBerem Mafstab in einem einheitlich bewegten Deckenpaket die 
héhere Decke vorauseilt gegeniiber der tieferen. Als Folge dieser Ge- 
schwindigkeitsdifferenzen kénnen Einwickelungen und Spiralfalten auf- 
gefaBt werden, genau so wie es in bewegten Fliissigkeiten zur Bildung 
von Wirbeln kommt‘). SANDER, der jene zuerst in dieser Weise aufgefabt 
hat (1921, S. 218), und Amprerer (1924) bezeichnen sie geradezu als 
Wirbel; insbesondere liegt der Vergleich mit den Rensocxschen Wasser- 
walzen nahe, auf die SALoMon (1926) hingewiesen hat. Und ganz dhnlich 
wie diesen ein Hindernis in der Bewegungsbahn den Ansto® zu der rotie- 
renden Bewegung gibt — ganz ihnlich ist es auch im Falle unserer Ein- 
wickelungen, nur daB hier das Hindernis nicht starr der FlieSbewegung 
gegentiberstand, sondern mit dieser vorwirts getragen wurde. Damit 
komme ich wieder auf eben die Aufwélbungen der Schubflichen, von 
denen oben gesagt wurde, daf sie bereits in einem friihen Stadium der 
Bewegung die spiteren Einwickelungen vorgezeichnet haben miissen: sie 
wirkten, einmal vorhanden, als Inhomogenitiiten, als ,,Hindernisse“, und 


4) Die erste Erérterung iiber Wirbel als Begleiterscheinung tektonischer Be- 
wegungen findet sich bei W. Scumipr (1915). 
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bedingten die rotierende Bewegung — die ihrerseits zur Ubertreibung der 
urspriinglichen Aufwélbungen, evtl. bis zu Spiralfalten, fiihrte*). 
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5) Trotz der obigen sicher weitgehenden Analogien michte ich fiir die Spiral- 
falten usw. nicht die Bezeichnung ,,Wirbel“ anwenden. Denn, wie mich Herr 
Dr. Paut Hirscu in dankenswerter Weise aufmerksam macht, ist fiir die Wirbel- 
bildung in Fliissigkeiten eine Druckverminderung im Zentrum erforderlich, und 
es bediirfte zum mindestens noch der Untersuchung, inwieweit sich bei ,,tektoni- 
schen Wirbeln“ etwas ahnliches voraussetzen 14$t, bevor man von solchen reden 
darf. Als rein beschreibender Ausdruck ist jedenfalls ,,Spiralfalte* vorzuziehen, 
um so mehr als in letzter Zeit im Italienischen die Bezeichnung ,,Schlinge“ mit 
»vortice“, d. h. Wirbel, iibersetzt wird. Schlingen sind Falten mit vertikaler Achse. 
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DAS RATSEL DES ANCYLUSSEES 


Von MATTI SAURAMO, Helsinki 


Mit 17 Abbildungen 


Abstract 


The Baltic basin within the circular Fennoscandian region of deglacia- 
tion updoming has a lenght axis that lies radially between the inner and 
outer hinge lines of the upwarped shore levels. Its first postglacial con- 
nection with the ocean, the Yoldia Sea stage, came into existence across 
Central Sweden in Nirke in the beginning of the pre-Boreal time, Zone IV 
in forest history. The connection still prevailed during the Boreal Echineis 
Sea stage (earlier named by the author Rhabdonema Sea), because of the 
eustatic rise of the sea level, until the Subzone Vb in the forest history 
was reached. Thereafter, during the Subzone Vc, the threshold in Central 
Sweden was rapidly uplifted above sea level, as it happened to lie inside 
the younger inner hinge line at the very moment of its formation. Thus 
the Baltic water body converted into a lake, called the Ancylus Lake, 
which drained westward through an outlet channel at the place of the 
previous sound. After some 300 or 400 years the height of the lake 
already was so much as 13 m bis 14m. Then, at the transition from Zone V 
to Zone VI in the forest history, this short-lived stage ended in a sudden 
drainage down to the level of the sea through the Belts in Denmark 
because of a crustal sinking in the outer part of the southwestern sector 
of the updoming area. A new transitional stage in the history of the Baltic, 
the Mastogloia Sea, set in to be followed, during the warm-climate maxi- 
mum, by the Littorina Sea. 


Problemstellung 


Der obige Titel diirfte jedem Quartirgeologen, der die Hauptziige der 
Ostseegeschichte kennt, wenn nicht iibertrieben, so doch mindestens ritsel- 
haft erscheinen. Der Ancylussee ist ja unter den alther bekannten post- 
glazialen Stadien des Baltischen Beckens gleich gut begriindet wie das 
nichst iltere Yoldiameer und das jiingere Litorinameer. Ist doch das Vor- 
kommen der fossilen Ancylus und Limnaea in den baltischen Ablagerungen 
auf der Insel Gotland durch H. Muntue’s (1910) klassische Arbeiten als 
sicher anzusehen, wie auch die Grosseeflora unter den Diatomeen in Hun- 
derten von Profilen zwischen den marinen Yoldia- und Litorina-Ablage- 
rungen innerhalb des ganzen Ostseebeckens. 

Obwohl sich dies nicht leugnen 1aBt, hat gerade der Ancylussee bei den 
Forschern wihrend der letzten Dezennien mehr Bedenken als die ande- 
ren Stadien der Ostsee erregt. STEN FLorin (1948) geht sogar so weit, 
daB er die Existenz dieses Stadiums als eines selbstiindigen, oberhalb des 
Ozeans gelegenen abgedimmten Sees verneint und meint, die Ostsee wire 
damals eine Bucht des Ozeans gewesen. Das Wasser desselben wire fast 
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vollkommen ausgesiiBt gewesen, weil die dinischen Sunde sehr eng 
waren. Die Wasserscheide in Mittelschweden zwischen der Ostsee und 
dem Weltmeer im W war nach ihm damals schon trockengelegt, so auch 
der SveafluB, der nach den iibrigen Forschern, u.a. v. Post (1928), als 
AbfluB des Ancylussees gedient hat. Spiiter hat sich v. Post der Deutung 
von FLorin angeschlossen. 

Eine ahnliche Auffassung vom Héhenverhiitnis der ancyluszeitlichen 
Ostsee zum Meeresspiegel wurde schon friither von U. SuNDELIN (1919) und 
H. Tuomasson (1927, 1935), und zwar in bezug auf ihr spiteres Entwick- 
lungsstadium, ausgesprochen. Die Diatomeenflora der betreffenden Sedi- 
mente fiihrt namlich neben den iiblichen GroBseeformen auch Arten 
schwach salzigen Wassers. Fiir diese Zeit wurden von den genannten 
Autoren besonders gewisse Mastogloien als so charakteristisch betrachtet, 
daB sie als ein selbstindiges Stadium, das Mastogloiameer zwischen dem 
Ancylusmaximum und dem Beginn des Litorinameeres bezeichnet wurde. 
Es nimmt also die ganze Regressionszeit des Ancylussees der friiheren 
Autoren in Anspruch. 

Zum selben Resultat kommen auch G. BrANDER (1935) und S. FLorin 
(1948) in Mittelschweden sowie L. AAnto (1928) in W-Finnland, wahrend 
das Vorkommen der Mastogloia-Flora in S-Finnland nach E. Hyyppi (1937) 
sehr spirlich und unregelmaBig ist. Da der Verfasser seinerseits den 
iltesten Abschnitt des fraglichen Ostseestadiums marin erklart hat (SAuRAMO 
1949), so beschrinkt sich der eigentliche Ancylussee im besten Fall auf sein 
kurzes Transgressionsmaximum. Nach den heutigen, stark voneinander 
abweichenden Auffassungen mu der Ancylussee also als sehr ratselhaft 
angesehen werden. 


Dieser Charakter des Ancylussees muBte ritselhaft und gleichzeitig verlockend 
erscheinen. Dem Verfasser wurde das Problem erst kiirzlich klar, und zwar als 
er versuchte, sein wihrend 3 Dezennien gesammeltes Material zu einer aus- 
fiihrlichen Geschichte der Ostsee zusammenzufassen; es sind Beobachtungen an 
alten glazifluvialen Deltas und an Strandbildungen, die im Gelinde zwischen 
dem heutigen Meeresniveau und den héchsten Spuren der Welientitigkeit liegen. 
Dabei wurde die Aufmerksamkeit hauptsichlich auf die Spuren der Alteren 
Stadien gerichtet, weil die jiingeren in mehreren Spezialgebieten schon friiher 
von meinen Kollegen untersucht wurden (HyyppA 1937, 1942, Aarto 1928, 
AuROoLA 1938). 


Die Auswertung des reichen Materials besteht in ihrer méglichst ge- 
nauen zeitlichen Einordnung in synchronen Niveaus, was sich mit meh- 
reren grundverschiedenen Methoden durchfiihren laBt. Die fast liickenlosen 
Reihen der glazifluvialen Deltas in der Salpausselkizone ordnen sich sehr 
einfach aus morphologischen Griinden (SAuRAMO 1937). In einigen Ge- 
bieten lassen sich auch Strandbildungen iiber weite .Strecken im Gelinde 
verfolgen, besonders wenn deren mehrere iibereinander liegen (SAURAMO 
1934). Diese als synchron angenommenen Niveaus, sowie (natiirlich mit 
noch gréBerem Recht) die einzelnen Beobachtungen an Strandlinien, miis- 
sen weiterhin in irgendeine, das ganze Spiitquartir umfassende Chrono- 
logie eingeordnet werden. Fiir diesen Zweck eignet sich am besten die 
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mittels der Pollenanalyse erfaBte Waldgeschichte, wenn sie auf Schichten- 
folgen aus alten vermoorten Meeresbuchten und Seebecken bezogen wer- 
den kann. Dadurch lassen sich die oben angefiihrten Beobachtungen mit 
der spatquartiren Waldgeschichte verkniipfen. In den Schichtenfolgen ist 
der Ubergang der Fazies von Ton zu Gyttja oder Torf auf eine Regression 
zurickzufiihren, waihrend eine umgekehrte Anordnung auf eine Trans- 
gression hinweist. Die Diatomeen wiederum charakterisieren die betreffen- 
den Sedimente als Salzwasser-, GroBsee- oder Kleinseeablagerungen und 
dadurch auch den Abschniirungskontakt des Moorbeckens. Mittels einer 
Serie von dicht iibereinanderliegenden, pollenanalytisch untersuchten 
Schichtenfolgen, der sog. Pollentreppe, laBt sich die ehemalige Ver- 
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Abb. 1. Zeichenerklérung zu Abb. 3—8 und 10—16 


schiebung der Strandlinie verfolgen und dabei ein beliebiges Héhenniveau, 
z. B. eine Strandlinie, zeitlich zwischen enge Grenzen eingabeln. 

Neben der Waldgeschichte ist auch die Entwicklung der vorgeschicht- 
lichen Siedlungen an Strandwohnplatzen von ausschlaggebender Bedeu- 
tung fiir Gliederung und Datierung der Ereignisse in der Ostseegeschichte, 
sowie die Warwenchronologie, weil sich durch sie einige bestimmte Strand- 
linien unmittelbar mit der absoluten Zeitrechnung des Quartiirs verbinden 
lassen. 

Das so behandelte morphologische, stratigraphische, palaiontologische 
und archiologische Material wird zusammengestellt und das erhaltene 
Resultat graphisch, durch das sog. Relationsdiagramm, dargestellt. 
Auf diesem Diagramme versucht man die Vertikalabstiinde der Alteren 
(wegen der ungleichférmigen Landhebung am meisten deformierten und 
darum auch weniger bekannten) Strandflichen in bezug auf ein jiingeres, 
seiner Lage nach méglichst genau festgestelltes Niveau zu ermitteln. Im 
Baltischen Becken bietet sich als besonders gutes Referenzniveau die 
Strandfliche des Litorinameeres oder eigentlich das ganze System der nach- 
einander gebildeten Strandlinien des genannten neolithischen Meeres. 
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Im vorliegenden Fall ist also die Aufgabe kurz gesagt die, die Strand- 
fiche des angenommenen Ancylussees nach ihrer Héhenlage an verschie- 
denen Isobasen der Landhebung in bezug auf einige iltere und jiingere 
marine Strandlinien zu bestimmen, um dadurch Klarheit dariiber zu ge- 
winnen, inwiefern die Ostsee wahrend des betreffenden Stadiums mit dem 
Ozean direkt verbunden war oder nicht. Fiihrt eine solche vergleichende 
Untersuchung zu einem eindeutigen Resultat, so wird es méglich, durch 
sie eine Lésung fiir das Ritsel des Ancylussees zu finden. 


Das Baltische Becken 


Der Weiher Kalatonlampi. Beobachtungsort 1 (s. Karte Abb. 2). 
Weil die Transgression des Ancylussees und die hichste Grenze desselben, 
A, wald- und klimageschichtlich in das Boreal gehért, ist es zweckmiafig, 
zuerst den Charakter der damaligen Ostsee in irgendeiner geeigneten 
Schichtenfolge kennenzulernen. Abb. 3 stellt das Profil und Pollendiagramm 
aus einem von kahlgespiilten Felsen umgebenen Weiher namens Kala- 
tonlampi (Lampi = Teich, Weiher) (Rédskog, nérdliche Gemeinde Esbo, 
20km im NW von Helsinki) dar. Hier wurde auf dem liegenden Ton 
zuunterst in 7 m Tiefe eine 10cm michtige Schicht von Tongyttja, dariiber 
wieder 25cm Ton, 7 cm Gyttja, 28cm Tongyttja, 10cm Feindetritus- und 
17 cm Grobdetritusgyttja unter der hangenden Torfdecke angebohrt; also 
eine lebhaft wechselnde Schichtenfolge, die mehrere alternierende Regres- 
sions- und Transgressionsphasen ahnen laBt. Dies wird auch durch die 
mikropaliontologischen Analysen bestitigt. In den kriftigen Ziigen des 
Pollendiagramms erkennt man leicht die fiir uns wichtigen waldgeschicht- 
lichen Zonen IV, V und VI, wie sie H. Gross (1937), K. Jessen (1935), 
F. Frrpas (1949) und der Verf. (SaAunAMo 1949) aufgestellt haben. 

Nach dieser Gliederung fallt der liegende Ton ins Priaboreal, das zeit- 
lich in der Warwenchronologie G. pe Grer’s dem Finiglazial und in der 
Ostseegeschichte dem Yoldiameer entspricht. Wihrend des ersten und 
zweiten Drittels dieses Stadiums — sowie auch schon friiher — war das be- 
treffende kleine Becken in offener Verbindung mit der Ostsee, und zwar 
mit dem Yoldiameer, wie aus der Diatomeenflora der untersten untersuch- 
ten Tonprobe in 7m Tiefe hervorgeht. Neben den herrschenden Grofsee- 
formen Amphora ovalis, Gyrosigma attenuatum, G. Kiitzingii, Campylo- 
discus noricus, C.n. var. hibernicus, Cymatopleura elliptica und Melosira 
arenaria kommen auch etwa 20% Kleinseeformen vor, z. B. Pinnularien, 
und eine ganz unbedeutende Menge, 1—-2%, Epithemia turgida var. 
Westermanni, eine Brackwasserform. Die offene Verbindung mit dem Bal- 
tikum machte sich nimlich nur iiber einen engen Felsenriegel in 59m 
Hohe fiihlbar. 

Wihrend der Ablagerung der darauffolgenden Tongyttja wurde das be- 
treffende kleine Seebecken vollstindig isoliert, wie der durchgreifende 
Assoziationswechsel der Diatomeen durch ihren Ubergang in eine Klein- 
seeflora zeigt. Aber bald darauf, im ausgehenden Praboreal, wird die 
offene Verbindung wiederhergestellt. Die GroBseeflora kelirt zuriick und 
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daneben nehmen auch die Brackwasserformen nicht nur prozentual, son- 
dern besonders auch in bezug auf Artenreichtum zu. Beobachtet wurden 
Epithemia turgida var. Westermanni, Diploneis interrupta, Cocconeis pedi- 
culus, Cymbella prostrata, Navicula menisculus und Campylodiscus 
echineis, wohl die am weitesten verbreitete Art dieser Zeit. Dieses Stadium 
der Ostsee wurde von mir friiher als Rha(bdonema) bezeichnet; nun 
aber wende ich dafiir die Bezeichnung Echineis, abgekiirzt E, aus der 
Nomenklatur THomasson’s (1927) an; ich erweitere jedoch dessen Sinn, 
indem ich unter diesem Ausdruck die ganze Transgression, vom ausgehen- 
den Priboreal an bis zu ihrem Héhepunkt im beginnenden Boreal, im 
Zonenabschnitt Va, bezeichne. 


59m 10 20 30 40 50 60 70 80 90% Co QUT 
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Abb. 3. Profil und Pollendiagramm vom Weiher Kalatonlampi, Esbo 


Gegen Ende des erwihnten unteren borealen Kiefernmaximums wird 
das Seebecken zum zweitenmal vom Baltikum abgeschniirt, denn die 
Tongyttja im Zonenabschnitt Vb wird durch eine typische und reiche 
Kleinseeflora von Diatomeen charakterisiert. Aber zur Zeit des oberen 
Kiefernmaximums wird es infolge einer zweiten Transgression mit der 
Ostsee verbunden, die diesmal, wie die typische reiche Arenaria-Flora be- 
weist, ein groBer SiiBwassersee war. In diesem Stadium erkennt man 
unser eigentliches Untersuchungsobjekt, den Ancylussee. Die Trans- 
gression desselben schlieBt an der Zonengrenze VvI mit einer endgiil- 
tigen Kleinseestufe und Vermoorung ab. 

Die Strandflichen E und A kénnen also nicht mehr als einige Meter 
iiber dem Felsriegel bei 59,6 m liegen. Dies laBt sich jedoch nicht direkt 
in unmittelbarer Nahe bestitigen, weil die Anhéhen rund um den Weiher 
kahl gespiilte Rundhécker sind, aber etwa 2 km weiter nérdlich, im 
Morinengelinde, wurden zwei gut ausgebildete blockreiche ehemalige 
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Marti SauraMo — Das Ritsel des Ancylussees 


Uferterrassen bei 59—60m und 61—62m gefunden. Nach alle dem was 
wir tiber die Bildungen der fraglichen Zeitepoche wissen und was weiter 
unten noch niiher im Zusammenhang mit den iibrigen siidfinnischen Beob- 
achtungsorten besprochen wird, diirfte die obere der beiden Terrassen 
die Strandfliche E des Echineimeeres und die untere den Ancylussee, A, 
vertreten. Wird die so festgestellte geringe vertikale Amplitude von 
0,5—8 m zwischen diesen Strandflichen und dem Felsriegel des Weihers 
Kalatonlampi beriicksichtigt, so versteht man die Empfindlichkeit des be- 
treffenden Weihers fiir Verschiebungen des Wasserspiegels der Ostsee, wie 
sie sich in den oben beschriebenen wiederholten Isolierungen und Trans- 
gressionen duBern. 

In der Gegend wurden noch drei andere Schichtfolgen aus ganz in der 
Nihe liegenden vermoorten Seebecken untersucht. Das héchste derselben 
bei 70m schniirt sich vom Yoldiameer zum ersten, einzigen und endgiil- 
tigen Mal im Priboreal ab, wahrend das mittlere, eine nach S offene ehe- 
malige vermoorte Bucht der Ostsee bei Ahlkulla, in 48 m Hohe gleichzeitig 
mit dem Weiher Kalatonlampi ihre offene Verbindung verlor, obgleich sie 
um 11m tiefer liegt. Dieser merkwiirdige Sachverhalt verrait ein bisher 
vollkommen unbekanntes Ritsel, das die Geschichte des Ancylussees eng 
beriihrt und im Kernpunkt unserer Aufgabe steht. 

Die Pollentreppe von Esbo legt also den Charakter des vorliegenden Pro- 
blems an den Tag; daneben bietet sie aber auch deutliche Hinweise fiir 
die Lésung des Riitsels, und zwar durch ihre tiefste Stufe in 44m Hohe, 
auf der die Schichtfolge des Sees Luukinjirvi entnommen wurde. Hier 
setzte die Ablagerung des baltischen Sediments, der tonigen Feindetritus- 
gyttja, auch nach dem Ubergang von der waldgeschichtlichen Zone V 
zu VI ohne Unterbrechung fort, was natiirlich bedeutet, daB die auf 
Grund des Profils von Ahlkulla angenommene Senkung des Wasserspiegels 
im Ancylussee nicht die Héhe des Riegels vom Luukinjirvisee erreichte, 
sondern oberhalb desselben halt machte und also zwischen den Héhen- 
werten von 48m und 44m blieb. Nach dieser Feststellung betriigt also 
die angenommene Senkung des Ancylussees etwa 13 m. 

Das Bodenprofil des Luukinjirvisees gibt uns aber auch weitere Aus- 
kunft iiber das merkwiirdige Ereignis in der Entwicklung der Ostsee. Ich 
meine den Beweis durch die Diatomeen. In der tonreichen Gyttja des 
Zonenabschnitts Vc wurde eine typische reine Gro seeflora ohne jede 
Spur von halophilen Elementen beobachtet. Sie fehlt auch nicht im darauf- 
folgenden Sediment der Zone VI, daneben kommen aber auch besonders 
reichlich zwei Formen vor, die nicht dazu gehéren, nimlich Nitzschia 
scalaris und N. tryblionella var. victoriae. Sie liefern einen sicheren Beweis 
dafiir, daB das Ancylusseestadium an der Zonengrenze V/VI nach der 
oben festgestellten Senkung aufhérte und unmittelbar darauf von einer 
schwach salzigen Phase der Ostsee abgelést wurde. 

Diese SchluBfolgerung wirft die Frage auf: Mit welcher baltischen 
Phase haben wir es hier zu tun? Zuerst fallt einem wohl das Litorina- 
meer ein; es bleibt aber auBerhalb der Méglichkeiten, weil das Becken 
von Luukinjirvi damals und schon vor dem Beginn dieser Ostseephase ein 
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selbstindiger See war. AuBerdem wissen wir, das das Litorinameer bei 
seinem hiéchsten Stand in der Gegend einen Wert von etwa 35 m erreichte 
(Aario 1935). Dagegen fallt es zeitlich mit dem von U. SuNDELIN (1919) 
und H. Tuomasson (1927) entdeckten Mastogloiameer zusammen. An dieses 
erinnert es auch durch seinen Charakter, obgleich im Becken des Luukin- 
jarvi (das zur fraglichen Zeit eine Lagune der Ostsee war) bisher keine 
halophilen Mastogloien beobachtet wurden. — Es sei in Erinnerung ge- 
bracht, daB die héchste Grenze des Mastogloiameeres, M, nach dem obigen 
Resultat bei etwa 46 m liegt. 

So ist die Pollentreppe von Esbo in ihren Hauptziigen behandelt und 
geeignet, die Konstruktion des Relationsdiagrammes einzuleiten. Dazu 
werden die festgestellten Strandflichen E, A und M auf das allgemeine 
Referenzniveau L bezogen, und zwar so, daf sie an der Vertikalen von 
35m fiir L je nach ihrer Héhenlage, wie die oben erhaltenen Resultate 
und der MaBstab des Diagrammes voraussetzen, aufgetragen werden. 

Die Ortschaft Pusula (Beob.3), etwa 60km im NW von Hel- 
sinki, innerhalb der 2. Salpausselka, hat wihrend 8 Dezennien dem Verf. 
ein reichliches Material von glazifluvialen marginalen Deltas, Strandlinien, 
Warwenton und pollenanalytisch untersuchten Schichtfolgen geliefert. Das 
Relief der Gegend ist relativ stark. Die nacktgespiilten Felsen sowie die 
auBerordentlich michtigen glazifluvialen Ablagerungen erheben sich im all- 
gemeinen 50—80 m, die héchsten sogar 100 m iiber den von spitglazialen 
Ton bedeckten Niederungen in 85—50m Hohe. Besonderes Interesse 
bietet fiir unseren Zweck ein michtiger Oszug im Dorfe Hyéndéli. Die 
Aufmerksamkeit richtet sich vor allem auf den Oshiigel Mykiimaki und 
die Endmorine Kerikankare, von denen der erste seinen Scheitel 136 m 
ii.d.M. oder beinahe 100m iiber den nahen See Pusulanjarvi erhebt, 
wihrend die letztere etwa 10m niedriger ist. Neben diesen bleibt die 
3. Aufschiittung, das Schotterfeld Kuivalannumi, bedeutend niedriger, ist 
aber seinem Areal nach desto gréfer. Dieses glazifluviale marginale Delta 
ist im groBen und ganzen — von den zahlreichen Toteisléchern und 
flachen Schmelzwasserrinnen abgesehen — eben und horizontal wie ein 
Tisch, indem es mit 5—6km Linge und 4—-5km Breite ein Areal von 
etwa 14km? einnimmt. Die absolute Héhe des Plateaus betragt an der 
Distalkante im S 117—118m und nimmt gegen NW, zum Proximalteil, 
nicht mehr als ein paar Meter zu. Hier geht es ohne deutlichen Absatz in 
die dortige Felsen- und Grundmorinenlandschaft iiber; im S dagegen fiallt 
es mit einem steilen Abhang 40—50 m zu den FluBtilern des Nummenjoki 
und Pusulanjoki ab. 

Im Vergleich zu den oben erwihnten Oshiigeln ist die Héhe des Schot- 
terfeldes also unerwartet gering. Es bleibt genau 27m unterhalb des zum 
2. Salpausselki gehérenden Plateaus weiter im NE (145—118 = 27 m). 
Nach der Regel der konstanten Proportionen zwischen den gehobenen 
Strandflichen handelt es sich also um die héchste Grenze des priiborealen 
Yoldiameeres, YI (SAURAMO 1937); diese SchluBfolgerung l4Bt sich auch 
mittels Warwenchronologie und der Pollenanalyse bestiitigen. Die ge- 
nannte Strandfliche gehért zu den deutlichsten Bildungén ihrer Art in 
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Martti SauraMo — Das Ritsel des Ancylussees 


ganz SW-Finnland. In ihr verbreitet sich z.B. der Oszug von Pusula zu 
einem anderen riesigen Plateau weiter nordwestlich, in der Ortschaft 
Somerniemi bei 120m, sowie auch das nichste Parallelos im SW an der 
Grenze der Kirchspiele Somerniemi und Kiikala bei 117—118 m. 
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Abb. 4. Profil und Pollendiagramm aus dem See Mustalampi, Pusula 


Auf den Abhingen der genannten glazifluvialen Aufschiittungen kom- 
men insgesamt 7 alte Strandbildungen vor. Der Oberfliiche des Delta 
Kuivalannummi entspricht auf der Randmoriine Keriikankare ein Ein- 
schnitt bei 117m und auberdem gleich unterhalb desselben eine andere 
Strandlinie in 114m Hohe. 3m tiefer, also bei 110—111 m, wird weiterhin 
sowohl die Randmorine wie auch das Plateau selbst von einer grof- 
artigen breiten Terrasse umrandet. Gleich kraftig ausgebildet laBt sie sich 
auch weiter siidlich, am Abhange des Oses Mykamiaki in 108,5—109 m 
Hohe verfolgen, weil sie hier die zwei oberen Terrassen unterminiert hat. 
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Ihren Héhenlagen nach vertreten sie die drei obersten Strandflichen des 
Yoldiameeres, die vom Verf. als YI, YII und YIII bezeichnet wurden 
(SauraMo 1937). Weiter unten setzt die Reihe ihnlicher iibereinander- 
liegender Strandlinien bei 100m, YIV und bei 90m, YV fort. 

Zuunterst werden die betreffenden Aufschiittungen von einer breiten 
Strandterrasse mit einem etwa 10m hohem Abrasionshang umsiumt. Die 
Hohe der Terrasse betriigt am siidlichen Ende des Oses Mykimiki 79,5 m 
und hebt sich gegen N regelmifig bis 81m an der Endmorine Kerikan- 
kare. An der erstgenannten Stelle ist der stratigraphische Bau derselben 
in einer groBen fortwihrend abgebauten Kiesgrube aufgeschlossen. In den 
'1930er Jahren zeigte sie folgenden Schichtenbau: auf dem liegenden Os- 
schotter zuerst eine 2m michtige Schicht von Biandersediment und darauf 
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Abb. 5. Moor am Os Mykamiki bei 84 m, Pusula 


5—6 m diskordant gelagerter litoraler Schotter, der noch etwa 200m wei- 
ter distal vom Os in einem 10m tiefen Brunnen auf Binderton liegend 
angetroffen wurde. Die in der Landschaft so auffillige Terrasse ist also 
zum gréBten Teil als eine Aufschiittungsform anzusehen. Das merkwiir- 
digste an der Terrasse ist aber ihr stratigraphischer Bau im einzelnen. Sie 
besteht nimlich aus zwei itibereinander gelagerten Schotterlagen, von- 
einander getrennt durch eine diinne Zwischenschicht von Bruchtorf und 
Humuspodsol. In der Terrasse verbergen sich also zwei, durch subaerische 
Bildungen getrennte Strandablagerungen, oder insgesamt drei verschiedene 
Stufen, den Verlauf der Niveauverschiebungen anzeigend. Diesen mu} 
aber, wie wir weiter unten sehen werden, noch ein 4. Stadium hinzu- 
gefiigt werden. 

Um das Alter dieser zahlreichen Strandlinien und den ganzen Verlauf 
der voraussichtlich ungemein komplizierten Kiistenverschiebungen még- 
lichst genau zu ermitteln, wurde eine gréfere Anzahl von Schichtfolgen 
in der betreffenden Héhenzone und besonders auf ihrer niedrigsten Stufe 
zwischen 90m und 70m untersucht. 

Abb. 4 zeigt das Pollendiagramm des obersten Sees. Neben der im pri- 
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borealen Yoldiaton stark iiberrepriisentierten Kiefer beachte man beson- 
ders die boreale Zone mit ihren zahlreichen Kieferngipfeln sowie das friihe 
reichliche Auftreten der Fichte und der Erle gleichzeitig mit einem auf- 
fallig hohen Kieferngipfel gegen Ende des Priboreals, im Zonenab- 
schnitt IVb. 

Der 2. vermoorte Altsee liegt mit seinem Riegel einen halben Meter 
oberhalb der groBen doppelten Terrasse. Die Pollenanalyse ergab das 





T4m 10 20 30 40 50 60 70 8 90% CoUT 






































Abb. 6. Hochmoor Muurainsuo am Os Mykamiki, Pusula 


Diagramm (Abb. 5), in dem man denselben Kurvenverlauf der einzelnen 
Baumpollen im ausgehenden Priboreal und Boreal erkennt wie in dem 
obigen Referenzprofil; es ist nur, infolge der dichteren Probenabstinde, 
mehr detailliert. Nach dem Zeugnis der Diatomeen und der Sediment- 
fazies wurde auch dieses Seebecken schon im Zonenabschnitt VIb vom 
Yoldiameer abgeschniirt und gleich darauf mit Bruchwald bedeckt. Dadurch 
ist das Héchstalter der Doppelterrasse gegeben. 

Das Mindestalter und die ganze Entwicklung der Terrasse 1a$t sich auf 
Grund des Hochmoores Muurainsuo am Fue des Oshiigels Mykamiaki 
ermitteln (Abb. 6). Es zeigt folgenden Schichtenbau: 0—390 cm terrestrische 
Bildungen, hauptsichlich Sphagnum- und Bruchtorf (hier nicht mitgenom- 
men), 390—400 cm Grob- und Feindetritusgyttja, 400—415 cm griinlicher 
gyttjiger Schluff, 415—455 cm Tongyttja und weiter abwirts, bis zur un- 
bekannten Tiefe, steifer Ton. 
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Hinsichtlich der Diatomeenflora herrschen im Ton zuunterst, bis auf 
440m, die friiher erwahnten Formen des salzigen und brackischen Was- 
sers, auBerdem aber noch Amphora cruciata, Nitzschia punctata Grammato- 
phora oceanica und Actinoptychus undulatus. Weiter oben trifft man teils 
dieselben, teils andere Brackwasserformen, wie Hyalodiscus scoticus, Cam- 
pylodiscus echineis und dazu auch in geringem Mafe einige Grofsee- 
formen, nimlich Gyrosigma attenuatum, Diploneis domblittensis und 
Melosira islandica subsp. helvetica. In den nichst oberen Proben gesellen 
sich zu diesen noch u. a. Amphora ovalis, Campylodiscus noricus, Melosira 
arenaria und Opephora Martyi sowie auch Kleinseeformen, bis in der Tiefe 
von 415cm der Ubergang zur SiiBwasserflora vollstindig ist. Der Schluff 
oberhalb dieser Grenze enthiilt bis 80% der obengenannten GroBseeformen. 
Am Kontakt Schluff-Gyttja findet aber eine grundlegende Verinderung in 
der Okologie des Sedimentationsbeckens statt, indem die reichlichen Grof- 
seeformen ganz plitzlich von einer Armlichen Kleinseeflora verdringt wer- 
den. Statt des baltischen GroBsees haben wir nun ein flaches kleines See- 
becken mit Réhricht- und Seggentorfbildung in seiner nichsten Umgebung. 

Diese plétzliche Verlandung findet in der Waldgeschichte an der Zonen- 
grenze V/VI statt. Der gyttjige Schluff der nichsten vorangehenden Zeit 
fallt waldgeschichtlich in den Zonenabschnitt Vc und stammt aus der Zeit 
der Ancylustransgression, waihrend den Zonenabschnitten Vb und Va die 
obersten zwei Drittel der marinen Tongyttja zugehéren. Aus dem Pollen- 
diagramm geht nimlich iiberzeugend hervor, da die Zonengrenze IV/V 
in 440 cm Tiefe, d.h. an den Steilanstieg der edlen Laubbaumpollen, zu 
verlegen ist. 

Das unterste Drittel der Tongyttja fillt in das ausgehende Priboreal, 
das im Pollendiagramm durch die einsetzenden schmalen Schattenrisse der 
Hasel und Ulme und den hohen Kieferngipfel ausgezeichnet ist. Nach 
Analogie mit dem ersten Profil des vorigen Spezialgebietes (Abb. 1) miiBte 
es im Laufe der Niveauverschiebung dem tiefsten Stand der Regression 
und der darauf beginnenden ersten borealen Transgression, E, entsprechen. 
Dies 14Bt sich auch durch den in der groBen Doppelterrasse entdeckten 
interlitoralen Torf bestiitigen. Nach dem Pollenniederschlag desselben, im 
Durchschnitt 60—70% Pinus, 15—25% Betula, 6—10% Alnus, 4—6% Picea 
sowie 1—2% Corylus und Ulmus, ist die mit ihm synchrone Schicht im 
Diagramm von Muurainsuo in 440m Tiefe angegeben. ; 

Nach diesen Datierungen kénnen wir die Entstehungsgeschichte der 
Doppelterrasse folgendermaBen auffassen: Wiéihrend der priborealen 
Yoldiazeit schiebt sich die Strandlinie stufenweise von YI bei 115m bis 
hinab YV bei 90m, um bei der noch weit fortsetzenden Regression eine 
Terrasse, YVI, in 78 m Hohe, also insgesamt 37 m unterhalb YI, aufzubauen. 
Darauf senkt sich aber der Meeresspiegel noch’ tiefer, wenigstens um 
3—5 m, sonst hatte die neugebildete Terrasse nicht verwittern und mit 
Bruchtorf bedeckt werden kénnen. Erst dann tritt ein Umschlag in der 
Richtung der Strandverschiebung ein, indem die Regression in Transgres- 
sion iibergeht und dabei zur Bildung der oberen litoralen Aufschiittung in 
der Doppelterrasse bei 80m fiihrt. Diese fillt im Pollendiagramm in den 
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Zonenabschnitt Va und wird also als E bezeichnet. Die Amplitude der 
borealen Transgression betrigt wenigstens 5 m. 

Uber die Natur der betreffenden Transgression la8t sich weiter fest- 
stellen, daB sie marin ist und mit dem Beginn der Warmezeit zusammen- 
fallt. Infolgedessen diirfte sie eher auf das eustatische Steigen des Meeres- 
spiegels als auf eine allgemeine Senkung der Erdkruste zuriickzufiihren 
sein. Nach der Kulmination und dem Ende des eustatischen Steigens setzte 
die Regression infolge der Landhebung weiter ein, um jedoch bald im 
siidlichhen Teil des abgedimmten Baltischen Beckens von einer neuen, 
durch die Kippung des Ancylussees bedingten Transgression unterbrochen 
zu werden. 

Die feinsandige Fazies des Sediments des letztgenannten Stadiums lat darauf 


schlieBen, daB die Wassertiefe des Ancylussees ein wenig geringer war als die 
des Echineismeeres; das Sediment des letzteren besteht aus Tongyttja. Dieser 
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Abb. 7. Moor Sunnuntaisuo, Suomusjirvi 


Unterschied der mittleren Korngré8e kann jedoch nicht allein als Indikator der 
Wassertiefe benutzt werden, weil in der dlteren Ablagerung infolge der Koagula- 
tion im salzigen Wasser die Tonsubstanz stairker angereichert wurde als spiter 
im SiBwasser. Die Transgressionsgrenze A diirfte also hier nicht (ebensowenig 
wie an den iibrigen, spiter zu besprechenden Beobachtungsorten) die marine 
Transgressionsgrenze E iiberschreiten, sondern darunter bleiben; sie ist aber so 
schwach, da sie bisher nicht im Gelinde beobachtet worden ist. 


Suomusjarvi (Beob. 4, Abb. 2). Die oben datierten Strandflichen 
lassen sich gegen die heutige Kiiste nach W verfolgen, worauf schon bei- 
laufig bei der Besprechung der glazifluvialen Deltas im héchsten Yoldia- 
niveau hingewiesen wurde. Der Verf. hat dem Komplex von YVI + E + A 
in den Ortschaften Suomusjirvi und Kiikala seine besondere Aufmerk- 
samkeit zugewandt, u. a. zwar darum, weil es hier auf Grund der Unter- 
suchungen von Prof. A. AyYRAPAA médglich ist, die Ostseegeschichte mit der 
iltesten Besiedlung der Gegend, nimlich mit der mesolitischen Kultur, zu 
verkniipfen. 

Die zahlreichsten Funde der mesolitischen Niederlassung liegen im Dorfe 
Laperla an der HauptstraBe Helsinki—Turku; sie konzentrieren sich z. B. 
im Garten des Bauernhauses Yli-Jaakkola auf zwei schwachere Terrassen in 
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63 und 65—66 m Hohe. Das heutige Haus mit den Wirtschaftsgebiéiuden 
liegt am FuBe einer auffallend groBartigen Strandbildung bei 78—80 m. 
Weiter nérdlich am See Omenjiirvi wird dieselbe Strandflaiche an der 
Randmorine des 3. Salpausselkii bei 84—85 m getroffen. 

Zwei Diagramme (Abb. 7 und 8) vertreten die értliche Pollentreppe, das 
erste oberhalb, das zweite unterhalb der erwahnten Strandfliche. Beriick- 
sichtigt man, da die Schichtfolge sowie die Folge der Pollen- und Dia- 
tomeenflora ganz ahnlich den entsprechenden Profilen im vorigen Spezial- 
gebiet ist, so wird klar, daB in der Strandterrasse bei 78—84 m dieselben 
Stufen enthalten sind, nimlich YVI, E und A, wie in Pusula, und man 
kann daraus folgern, das der Spiegel der Ostsee an der Zonengrenze V/VI 
ganz plotzlich bis auf 63—65m abfiel. Die oben erwahnten Altufer am 
Haus Yli-Jaakola vertreten also sehr wahrscheinlich die Lage der Ostsee 
nach der betreffenden Senkung. Darum ist die mesolitische Niederlassung 
waldgeschichtlich in den Beginn der Zone VI zu verlegen. 
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Abb. 8. Moor Sikosuo, Suomusjarvi 


Fiir eine ahnliche Deutung spricht auch das Material von E. AUROLA 
(1939), das sich auf die postglazialen Niveauverschiebungen weiter westlich, 
an der heutigen Kiiste (Beob.5) bezieht. Daraus geht hervor, dafs die 
boreale Strandfliche durch die Ortschaften Pertteli und Halikko in 80m 
Hohe verlaiuft. Weiter ist im Gelinde das Fehlen aller deutlichen Spuren 
der Wellentiitigkeit in den Serien von sonst reichlich iibereinanderliegenden 
Strandlinien bemerkenswert, und zwar in einer Zone von 16m unterhalb 
der genannten borealen Strandlinie, d. h. um etwa 13 m unterhalb der 
Strandfliche A, weiterhin, daB alle pollenanalytisch untersuchten vermoor- 
ten Seen in der betreffenden Héhenzone gleichzeitig zu Beginn der wald- 
geschichtlichen Zone VI abgeschniirt und verlandet wurden. AuSerdem 
weist AurROLA selbst darauf hin, daB in mehreren Schichtenfolgen eine aus 
der borealen Zeit stammende Sand- oder Kiesschicht den spitglazialen 
Ton von den jiingeren Sedimenten trennt. Wir verstehen nun, da diese 
grobe Zwischenschicht ursiichlich mit dem Tiefstand der Regression des 
priborealen Yoldiameeres und der darauffolgenden borealen Transgression 
zusammenhingt. Die in Esbo erhaltene Auffassung iiber den Verlauf der 
Niveauveranderungen, d.h. der plétzlichen Senkung oder Abzapfung des 
Ancylussees an der waldgeschichtlichen Zonengrenze V/VI, wird also in 
SW-Finnland auf mehrere verschiedene Weise bestitigt. 
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Matti SauraMo — Das Ratsel des Ancylussees 


AuBerdem sind wir imstande, auf Grund der Untersuchungen von 
AurOLA, die oben so oft genannte Isobase von 80 m fiir die boreale Trans- 
gression mit unserem allgemeinen Referenzniveau zu verbinden. Sie fiallt 
namlich auf die 50-m-Isobase fiir die héchste Litorinagrenze. 

Nérdliches Satakunta. Die oben behandelten Strandflichen 
wurden vom Verf. weiter nérdlich sowohl im zentralfinnischen Seenplateau 
(SauraMo 1934, 1949) als auch im Westen am Bottnischen Meerbusen ver- 
folgt. So z. B. in den Ortschaften Humppila und Urjala (Beob. 6), an der 
Isobase von etwa 61 m fiir L wurde YI bei 150m, E bei 112m und A bei 
100 m palaontologisch und morphologisch festgestellt. Im S von der Stadt 
Tampere (Beob. 7) sind die entsprechenden Werte 160 m, 120 m resp. 
106 m sowie im N 170 m, 130 m und 109 m. Die Hohe des Referenzniveaus 
betrigt hier nicht mehr als 62m. An den héheren Isobasen nimmt also 
der Abstand zwischen den Strandflachen E und A allmiéhlich zu. Weiter 
nordwestlich wachst der betreffende Abstand viel rascher, indem er 40 m, 
50m und 60m wird. Im Zentrum der Landhebung, innerhalb der 62-m- 
Isobase fiir L, wurde also die Erdkruste wihrend des Spitboreals lings 
einer Flexur oder sogenannten Scharniers (hinge line) gehoben 
(Sauramo 1949). (Siehe das Relationsdiagramm Abb. 9). Dieses in Zentral- 
Finnland gewonnene Resultat ]aBt sich auch im Bereich des nérdlichen 
Satakunta (Beob. 8) bestitigen. Schon die von Aario (1932) pollenanalytisch 
untersuchte Schichtenfolge des Leppiasenneva-Moores zeigt, daB die Strand- 
fliche A unterhalb und E oberhalb des Héhenwertes von 140m liegen 
mu. Aus meiner Pollentreppe in Kihnié, an der 75-m-Isobase der L, ist 
ersichtlich, da E bedeutend iiber 175 m und A unterhalb 140 m zu 
suchen ist. 

Von ganz besonderem Interesse sind auSerdem die dortigen Analysen 
der Diatomeenflora. In dieser Hinsicht méchte ich die Aufmerksamkeit 
auf eine 11m tiefe Bohrung durch die dortigen Tonablagerungen in der 
Ortschaft Nurmo weiter nérdlich lenken. Dieser Ort (Beob. 9) liegt an der 
94-m-Isobase unseres Referenzniveaus, tief unterhalb desselben, nimlich 
bei 45m. Die Proben wurden von Astrip CLeve-Euter (B. AARNIO 1927) 
auf Diatomeen und pollenanalytisch von Aario (1932) untersucht. Auf 
diese Daten habe ich schon friiher (SAuRAMO 1934) hingewiesen, aber erst 
jetzt, etwa 20 Jahre spiiter, sehe ich mich imstande ,sie vom Standpunkte 
der Ostseegeschichte ausfiihrlicher zu deuten und zu verwerten. 

Abb. 10 zeigt die Pollenanalyse Aario’s und auch die von mir ein- 
gefiihrte waldgeschichtliche Gliederung derselben. Im Pollendiagramm er- 
kennt man ohne Schwierigkeit die fiir uns so wichtige boreale Zone mit 
den fiir sie charakteristischen kraftig entwickelten drei Unterabschnitten, 
unterlagert von einer diinnen Tonschicht priiboralen Alters und _iiber- 
lagert von Sedimenten der mittleren und der jiingeren Wiarmezeit. Wer- 
den nun im Diagramm auch die Resultate der Diatomeenanalyse ein- 
getragen, so erhellt folgendes: Im Priboreal besteht die Flora fast voll- 
stiindig aus GroBseeformen; in der unteren Hiilfte des Zonenabschnitts Va 
erhalt sie aber als Zuschlag einige Brackwasserformen, u. a. Epithemia 
turgida var. Westermanni, Melosira Borreri, Campylodisus echineis, C. bico- 
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Abb. 9 (Legende nebenstehend) 
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Martti SauraMo — Das Riatsel des Ancylussees 


status, Diploneis interrupta, Mastogloia Braunii und M. Smithii var. amphi- 
cephala. In der oberen Hilfte, Vb, desselben Zonenabschnittes machen 
sich die Salzwasserformen vollstandig geltend, indem darin neben den 
erwahnten Formen noch u. a. Coscinodicus septentrionalis, Grammatophora 
oceanica und Hyalodiscus scoticus hinzukommen. 

Beim Ubergang zum Zonenabschnitt Ve erfolgt ein vollstindiger Um- 
schlag in der Zusammensetzung der Diatomeenassoziation, indem sie nun 
aus einer reinen GroBseeflora besteht. Gleich an der Zonenwende V/VI 
kehrt aber die Brackwasserflora, u.a. Grammatophora oceanica, Masto- 
gloia Braunii, M.Smithii und M.Sm. var. amphicephala wieder zuriick, 
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Abb. 10. Tonprofil von Nurmo mit der Pollenanalyse von Aarto. Waldgeschicht- 

lich vom Verf. gegliedert. Erklarungen: Bandert. = Banderton; EM = Eichen- 

mischwald; D = Diatomeenanalyse, nach Astrip CLEvE-EuLER, S = Salzwasser- 
formen, Br = Brackwasserformen, Gr = Grofseeformen; O = Ostseephasen 


um schlieBlich weiter oben in den Zonen VII und VIII zu einer aus- 
gesprochenen Salzwasserflora iiberzugehen. 

Aus dieser zeitlichen Verteilung der faziellen Assoziationen erhellen 
einige wichtige Tatsachen, die als besonders zwingend angesehen werden 
miissen, weil die betreffenden Sedimente in ganz offenem, 250—50 m 
tiefem Wasser abgesetzt wurden und daher frei von lokalen Einwirkungen 
sind. Zuerst kénnen wir feststellen, da der Ton des waldgeschichtlichen 





Legende zu nebenstehender Abbildung: 

Abb. 9. Relationsdiagramm der wichtigsten deformierten postglazialen und jung- 
spitglazialen Strandflichen des fennoskandischen Landhebungsgebietes auf den 
niedrigeren und mittleren Isobasenstvfen. Die marinen Strandflaichen mit ein- 
heitlichen, die lakustrinen mit strichpunktierten Linien gezeichnet. HG die 
héchste marine Grenze; BI und BIII Strandflichen des Baltischen Ejissees wah- 
rend des 1. resp. 2. Salpausselkistadiums; G gotiglaziales Meer zur Zeit des 1. Sal- 
pausselkistadiums; YI—YVI Stadien des priborealen Yoldiameeres; E Echineis- 
meer; A Ancylussee; M Mastogloiameer; L die metachrone héchste Litorinagrenze 
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Zonenabschnitts Vc eine reine, aus Siidfinnland bekannte Grofseeflora 
fihrt. Das friher angenommene baltische boreale GroB- 
seestadium, der Ancylussee, mu$ also eine Realitit 
sein. Das fragliche Seestadium beschrankt sich aber hier, wie sonst im 
suidlichen Finnland, auf das oberste Drittel des Boreals; die zwei unteren 
Drittel, Vb und Va, sind deutlich marin, wie ich schon friiher (SAURAMO 
1949) gedeutet habe. Von gréBtem Interesse ist aber die Tatsache, da auch 
der Ton oberhalb der Zonengrenze V/VI marin ist. Dadurch wird namlich 


unsere diesbeziigliche, in Esbo erhaltene Auffassung bestiitigt, und zwar | 


auf Grund dlterer Untersuchungen, wenn diese im Lichte der genaueren 
waldgeschichtlichen Gliederung betrachtet werden. Darumist es kaum 
anders zu verstehen, als daB die in Sitidfinnland er- 
faBte plétzliche Senkung des Ancylussees den Was- 
serspiegel der Ostsee in Form einer vollstindig kata- 
strophalen Abzapfung ins gleiche Niveau mit dem 
Ozean, d.h. mit dem damaligen Mastogloiameer, ge- 
bracht hat. Der Ancylussee umfaBt also —- das méchte ich 
in diesem Zusammenhang noch betonen — waldgeschichtlich 
nur den obersten Zeitabschnitt der friihen Wirmezeit, 
des Boreals, Vc, wihrend die ilteren Zeitabschnitte 
derselben Zone marin sind. 

Nachdem ich so die obige, von den bisherigen Vorstellungen in meh- 
reren Hinsichten abweichende Auffassung iiber die Entwicklung der Ost- 
see vor, wihrend und nach der waldgeschichtlichen borealen Phase auf- 
gestellt habe, werde ich die Haltbarkeit derselben in einigen genauer 
untersuchten Spezialgebieten innerhalb des Baltischen Beckens priifen und 
zu diesem Zweck wieder nach Siidfinnland zuriickkehren. Daneben wird 
auch die Konstruktion des fiir unsere Aufgabe so wichtigen Relations- 
diagrammes fortgesetzt. 

Das Spezialgebiet von Myllylammet (Beob. 2) am 1. Sal- 
pausselki, lokal Lohjanselki genannt, umfaBt neben einer dichten, aus 
drei Profilen bestehenden Pollentreppe zwischen den Hihenwerten von 
90m und 67m auch gut entwickelte Strandniveaus. Die Randbildung 
selbst stellt hier ein weites glazifluviales Delta dar, das in 112m Hohe 
die unterste der vom Verf. (SaAurAMo 1987) unterschiedenen zwei Delta- 
reihen vertritt, wihrend das obere, um 25m hoher liegende Niveau, BI, 
des Baltischen Eissees nicht ausgebildet wurde, in dem die Hauptdeltas an 
derselben Randmorine siidlich der zentralfinnischen Seenplatte aufgeschiit- 
tet wurden. Die Unterlage der glazialen Ablagerungen liegt hier tiefer. 
Seiner Lage nach fillt das Randplateau waldgeschichtlich in die jiingere 
Dryaszeit (DonNER 1951) und in der Warwenchronologie in das ausgehende 
Gotiglazial, indem es in der Ostseegeschichte die jiingere deutliche Strand- 
fliche des gotiglazialen Yoldiameeres, G, vertritt. Niedrigere Strandbil- 
dungen wurden in folgenden Héhen gemessen: 101m, 98m, 94m, 80m 
und 69—70 m (RuperBerG 1925, LervisKA 1920). Unter ihnen ist besonders 
die unterste kriftig, aber auch die drei obersten gehéren zu den deut- 
lichsten Strandterrassen. 
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Marti SauraMo — Das Ritsel des Ancylussees 


Die Pollendiagramme der erwihnten Pollentreppe sind friiher im Druck 
erschienen (SAuRAMO 1949), aber spiiter noch ergiinzt worden. Nach dem 
vorliegenden Material gehért das Héhenniveau 70—101 m waldgeschicht- 
lich zum Priboreal, und die darin einbezogenen vier obersten Strand- 
linien wurden vom Yoldiameer eingeschnitten. Die Sedimente, Ton und 
Tongyttja, dieser Stadien fiihren reichlich Brackwasserformen: Navicula 
peregrina, Diploneis Smithii, D. interrupta, Nitzschia navicularis, N. try- 


’ blionella var. victoriae. Die groBe transgressive Terrasse bei 70m dagegen 


fallt ins Boreal und entspricht in der Ostseegeschichte dem E, wihrend A 
unterhalb desselben und oberhalb des niedrigsten untersuchten Vorsees bei 
67 m bleibt. Der letztgenannte schniirt sich an der Zonengrenze V/VI ab. 
Kurz gesagt, das Vorkommen erinnert an die Waldgeschichte und an die 
Niveauverschiebungen der zuerst genauer beschriebenen Spezialgebiete 
1 und 2. Im Verhiltnis zu unserem Referenzniveau liegt die Stelle an der 


41-m-Isobase fiir L. 


Die Umgebung von Helsinki. Das Versuchsrevier Ruotsinkyli 
der Forstwissenschaftlichen Forschungsanstalt in Tuusula, 25 km nordwest- 
lich von Helsinki (Beob. 10), hat ebenfalls interessantes Material fiir unse- 
ren Zweck (SAuRAMO 1936), bedarf aber einer Berichtigung und Ergin- 
zung, die sich auf Untersuchungen der letzten Jahre basieren. Das be- 
treffende Material ist teils morphologisch, teils stratigraphisch. Zu dem 
ersteren gehért vor allem eine besonders gut ausgebildete Abrasions- 
terrasse am siidlichen Hang des michtigen Oshiigels Matikivenmaki bei 
61,5—59m und weiter nérdlich drei iibrige, weniger scharfe Strandbil- 
dungen bei 70 m, 76 m und 78 m, wihrend der Kamm des Oses im 
79—80-m-Niveau durch Wellentitigkeit geebnet worden ist. 

Die stratigraphisch wichtigen Aufschliisse befinden sich dstlich des Oses 
in einem weiten flachen, im S und N durch Felsen geschiitzten, aber 
nach E offenen Becken unterhalb der oben erwahnten ausgeprigten Strand- 
bildung, die hier als auSergewéhnlich michtiger Strandwall die damalige 
seichte Bucht im W, gegen das Os, umrandete. Innerhalb derselben, um 
die 55-m-Isohypse, laufen parallele niedrige Walle, und an ihrer Miindung 
im E wird sie durch flache litorale Sandakkumulationen in 52 m Héhe ab- 
gedimmt. Das ganze heutige Becken war im Naturzustand von kleinen 
Mooren und Bruchwald bedeckt, wurde aber vor 30 Jahren entwissert. 

In den Entwiisserungskanilen war der Schichtenbau gut aufgeschlossen. 
Auf dem liegenden sandigen spitglazialen Biindersediment folgt glimmer- 
reicher Feldspatsand, der iiberall mit einer scharfen Diskordanz gegen den 
hangenden litoralen Sand in 50—52m Hohe zutage tritt. 

In den unteren Sandschichten wurden in den Kanilen reichlich makro- 
skopische Pflanzenreste, naimlich dichte Biindel von Stengeln, in primarer 
Vertikalstellung beobachtet. Nach den mikroskopischen Bestimungen von 
V. KuyaLa und J. Donner stammt das Zellgewebe derselben von Erlen, 
und nach dem erstgenannten Forscher handelt es sich um die im Dienste 
der Wasserversorgung stehenden Wurzeln der Schwarzerle, die im Sand- 
boden abwiirts bis in eine Tiefe von 0,5—1m reichen. Nur diese sind er- 
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halten, wahrend die oberflachlich verlaufenden massigen Wurzeln sowie 
auch die Baumstriinke zusammen mit den obersten Teilen des Waldbodens 
langs der oben erwahnten Diskordanz abgetragen worden sind. Diese Ab- 
tragung sowie auch die spitere Ablagerung der litoralen Decksandschicht 
ist sicherlich auf eine Transgression zuriickzufiihren; der begrabene Erlen- 
wald wiederum setzt natiirlich eine friihere Regression an derselben Stelle 
voraus. 

Mit welcher baltischen Transgression haben wir es hier zu tun? 

Diese Frage 1a8t sich lésen auf Grund der Moore in den kleinen Depres- 
sionen, die durch die transgressive Sandakkumulation abgedémmt wurde. 
Das gréBte und tiefste derselben, ein 1,5 m michtiges Bruchmoor in 51,9 m 
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Abb. 11. Bruchmoor Isokorpi, Ruotsinkyla, Helsinki 


Hohe, ergab ein brauchbares Resultat, wurde aber von mir im Jahre 1936 
unrichtig gedeutet, indem die Transgression als ancyluszeitlich angenom- 
men wurde. Aus dem damaligen und noch besser aus einem neuen in 
dichten Proben analysierten Pollendiagramm (Abb. 11) sieht man nimlich 
unwiderleglich, daB das fragliche Héhenniveau von 50—52m nicht vom 
Ancylussee, sondern von einem Seggenmoor aus dieser Zeit bedeckt war. 
Wihrend des vorigen waldgeschichtlichen Zeitabschnittes Va war die frag- 
liche Depression eine seichte Bucht des Baltischen Beckens, wie aus der 
Diatomeenflora des liegenden feinsandigen Sediments hervorgeht. In die- 
selbe Zeit ist die festgestellte Uberflutung einzuordnen; sie fillt also zu- 
sammen mit der groBen marinen borealen Transgression E, die hier ihr 
Maximum in 51—52 m erreichte. Die Ancylusgrenze ihrerseits bleibt dann 
um das im siidlichen Finnland gewéhnliche Mas von 2—3 m tiefer, be- 
trigt also 48-49 m, was gut mit dem Beleg des oben besprochenen 
Seggenmoores iibereinstimmt. Der infolge der borealen Transgression be- 
grabene Erlenbruch wiederum mu in die Zeit der priborealen Regression 
des Yoldiameeres eingeordnet werden. 
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Matti SauraMo — Das Ritsel des Ancylussees 


Dieses Resultat ruft natiirlich nach neuen Fragen. Vor allem méchte man 
gerne wissen, wie tief die priboreale Regression auf der betreffenden 
niedrigen Isobase der Landhebung war und wie der bisher vollkommen 
unbekannte praboreale Erlenbruch zu verstehen ist. 

Um Licht in diese Fragen zu bringen, wurde das Torfmoor Mottmossen, 
in einer nach § geneigten weiten Talniederung, etwa 5km in SW von 
Ruotsinkyla, beim neuen Flugplatz Helsinki in 47 m Hohe untersucht. Die 


Stratigraphie und Waldgeschichte desselben in bezug auf den uns inter- 


essierenden Abschnitt ist aus der Abb. 12 ersichtlich. In 5,5m Tiefe stieB 
man hier mit dem Bohrer auf steifen, an Pollen und Diatomeen armen 
spitglazialen Ton, dessen Unterlage bei 7 m noch nicht angetroffen wurde. 
Aufwiarts grenzt er an eine kiesige Sandschicht, die weiter oben in losen, 
tonigen und gyttjigen, an organischen Resten reichen alluvialen Feinsand 
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‘ Abb. 12. Hochmoor Mottmossen am Flugplatz Helsinki 


iibergeht. Dieser wird seinerseits in 5,25 m Tiefe vom hangenden terrestri- 
schen Torf iiberdeckt. 

Der Feinsand fihrt eine reiche Diatomeenflora, die hauptsiichlich aus 
typischen Gro seeformen, vor allem Melosira arenaria und Gyrosigma 
attenuatum besteht. Wenn er daneben pollenanalytisch zweifellos in den 
oberen Abschnitt der borealen waldgeschichtlichen Zone fillt, ist es klar, 
daB er als Sediment des Ancylussees angesehen werden mu. Aufwiirts 
laBt sich der plétzliche Umschlag der Fazies von tonigem Sand zu ter- 
restrischem Torf an der Zonengrenze V/VI beobachten, in dem wir die 
bekannt gewordene Abzapfung des Ancylussees erkennen. 

Beim Versuch, aus diesem so erfaBten Leitniveau das vorliegende Pollen- 
diagramm auch abwiirts zeitlich zu gliedern, hat man es mit gewissen 
stratigraphischen und pollenanalytischen Eigentimlichkeiten zu tun, die 
wohl mit der spitborealen Regression und mit der dadurch bedingten, 
in Ruotsinkyla festgestellten Diskordanz und Liicke in der Schichtenfolge 
im Zusammenhang stehen. Die Aufmerksamkeit richtet sich vor allem auf 
den Diagrammabschnitt in 5,5 m Tiefe, an der waldgeschichtlichen Zonen- 
grenze IV/V. Die boreale Zone ist dem niichst alteren waldgeschichtlichen 
Hauptabschnitt gegeniiber pollenanalytisch und auch stratigraphisch gut 
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abgegrenzt: Der hohe friihwarmezeitliche Pinus-Wert hat hier stark ab- 
genommen und wird hauptsichlich durch Betula ersetzt, wihrend Corylus 
und Ulmus ganz verschwinden. Als fremd diirfte dagegen der Anstieg 
von Alnus zu einem betrichtlichen Gipfel an der betreffenden Zonengrenze 
anmuten. Man mochte zwar ihre Zugehérigkeit zur betreffenden Schicht 
bezweifeln und sie z. B. auf Verunreinigung bei der Probenentnahme 
zuriickfiihren; aber dies wiirde nicht ihre Abwesenheit in der borealen 
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Abb. 13. Profil und Pollendiagramm aus dem Weiher Hanabiletrisk, Helsinki 


Zone erkliren. Andererseits wire ein Betrag von 11—14% (der nicht ein- 
mal in der Zone der mittleren Warmezeit desselben Profils iiberschritten 
wird) doch zu hoch; um als primar angesehen zu werden, wiirde man 
nicht den in Ruotsinkyla entdeckten fossilen Erlenbestand aus derselben 
Zeit in situ kennen. Aus diesen und etwaigen anderen gleichzeitigen Erlen- 
wildern im damaligen siidfinnischen Schirenhof 14Gt sich die betreffende 
Pollenmenge von Alnus als Nahflugniederschlag auffassen. Die 
oben aufgestellte Zonengliederung findet also dadurch in den besonderen 
értlichen Umstinden eine bedeutsame Bestitigung. 

Stratigraphisch ist der Diagrammabschnitt von 5,5m deswegen von Be- 
deutung, weil daran eine tiefgreifende fazielle Anderung in der Sedimen- 
tation erfolgt, indem der steife, fossilarme Ton in einen losen, kiesigen, an 
organischen Resten reichen Sand iibergeht. Der erstere gehért den Ab- 
lagerungen des priborealen Yoldiameeres an; mit dem letzteren wird die 
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Matti SauraMo — Das Ritsel des Ancylussees 


Transgressionsphase des Echineismeeres eingeleitet. Die Grenze dazwi- 
schen entspricht dann dem Tiefstand der Regression des Yoldiameeres, also 
der Diskordanz und Liicke in Ruotsinkylé. Auch hier ist ein Hiatus nicht 
ausgeschlossen, im Gegenteil ist er sehr wahrscheinlich. 

Hinsichtlich der Untersuchungsergebnisse stimmt das Profil von Mott- 
mossen mit den vorigen Schichtenfolgen iiberein und gibt uns dabei eine 
Gelegenheit, tiefer in die priboreale Regression vorzustoBen. Sie macht 
sich noch so tief wie 5,5m unterhalb der Mooroberfliche oder also in 
einer absoluten Héhe von 42 m, d.h. um etwa 10m unterhalb der Trans- 
gressionsgrenze des Echineismeeres, fiih]bar. 

In bezug auf die Tiefe der priborealen Regression findet das obige 
Resultat seine Bestatigung in der Schichtenfolge aus einem kleinen Quell- 
see, Hanabiletrask, etwa 7 km siidéstlich von Ruotsinkyla, in 39 m Seehéhe. 
Mitten im Becken, 4—6m unterhalb des Wasserstandes erbohrt, kann sie 
als liickenlos betrachtet werden, wie auch das Pollendiagramm (Abb. 13) 
mit seinen wegen der iiberrepriisentierten Kiefer besonders kriftigen 
Ziigen bezeugt. Stratigraphisch und pollenanalytisch erinnert es an die 
vorigen Profile aus Mottmossen und Pusula. Uber dem feinen fossilarmen 
baltischen Ton setzte hier im ausgehenden Priaboreal die Ablagerung von 
grobem, aber zugleich tonigem Sand ein, und zwar zu gleicher Zeit, als 
die damalige Regression die Riegelhdhe des Weihers erreicht hatte. Die 
Diatomeenflora besteht nimlich fast ginzlich aus Kleinseeformen. Beim 
Ubergang zum Boreal werden sie aber durch GroBseeformen ersetzt — als 
Folge der Transgression des Echineismeeres. Durch die fortdauernde positive 
Strandverschiebung diirfte sich auch die besondere Fazies des betreffenden 
Sediments — eine Mischung verschiedener KorngréBen — erkliren lassen; 
sie ist wohl auf Umlagerung der dlteren Bodendecke zuriickzufiihren. Spiter, 
namentlich wahrend der Ancyluszeit, wird das Sediment irmer an grobem 
Sand und reicher an organischem Material, u. a. Diatomeen des Grofsees, 
um dann an der Zonengrenze V/VI ganz plétzlich von neuem in Sand iiber- 
zugehen; sie markiert den Zeitmoment der Abzapfung des Ancylussees so- 
wie die zweite und endgiiltige Abschniirung des Seebeckens. 

Die héchsten Grenzen der beiden borealen Transgressionen E und A 
sind hier nach der allgemeinen Regel etwas tiefer als in Ruotsinkyli zu 
suchen und wurden in der Tat auf einem Oshiigel 6km weiter siidlich, 
beim Gut Vesterkulla (Beob. 11) an der 30-m-Isobase des L, als deutliche 
Strandlinien bei 45m resp. 48m gefunden (HyyprA 1950). Dies laBt sich 
auch stratigraphisch und pollenanalytisch bestitigen. AuBerdem kommt 
hier noch eine dritte Strandlinie bei 40m vor, die wohl als YVI zu be- 
zeichnen ist und daher der begrabenen Terrasse in Pusula Mykamaki bei 
78 m zeitlich entspricht. Dem YI wird in unserem Relationsdiagramm der 
Wert 77m gegeben. 

Fiir die genauere Bestimmung der betreffenden héchsten Yoldiagrenze 
gibt es Material, jedoch nicht aus der nichsten Umgebung von Helsinki, 
sondern aus Askola, weiter dstlich (Beob. 12), aber auf derselben Iso- 
basenlatitude wie Helsinki (gesammelt von meinem jungen Schiiler 
R. Tynni). Nach dem reichlichen pollenanalytisch datierten Material der 
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Altseen entspricht dem Betrage von 46,7 m fiir A der Héhenwert von 81m 
fiir YI unter den hier beobachteten Strandlinien. Ganz besonderes Interesse 
erweckten hier die neulich von A. Luno entdeckten reichlichen Funde einer 
spitpalaolitischen Kultur in 45m Hohe. Ihrer stratigraphischen Lage nach 
diirfte sie priborealen Alters sein. 

Auf derselben Isobase wurde noch in der Ortschaft Sippola (Beob. 13), 
etwa 8km siidlich vom 1. Salpausselka an der Eisenbahnstation Utti, ein 
begrabenes Torfmoor bei 45—46m von M. Sami (1948) entdeckt. Die 
Uberflutung wurde von ihm dem Ancylussee zugeschrieben. J. DoNNER 
(1952) konnte aber spiter nachweisen, da die fragliche Transgression auf 
die erste boreale Transgression zuriickgefiihrt werden muB. — Der Wert 
82 m fiir YI findet seine Bestitigung in den glazifluvialen Deltas am 
1. Salpausselki (SAuRAMO 1937). 

Nach den bisherigen Untersuchungen erhalten wir also fiir die von uns 
behandelten 14 Strandflichen folgende, auf die Isobase von Helsinki be- 
zogene Héhenwerte (Diagramm Abb. 9): Das obere Delta, BI, am 1. Sal- 
pausselki 113 m, das untere marine Delta an derselben Randmorine 
88 m, 2. Salpausselka, BIII, 103 m, YI—YII 77—74 m, YIV 63 m, YV 54 m, 
YVI 40 m, die tiefste Lage des Yoldiameeres 37 m, E 48 m, A 45m, M 32m 
und L 30m. Es laBt sich also feststellen, daB infolge der borealen Trans- 
gression die Strandlinie sich positiv von 37m bis auf 48m, also 11m, 
verschiebt, wahrend die Litorinatransgression an derselben Isobase nach 
Hyyppd (1937) den Wert von 2m nicht iiberschreitet. Aus der Zusammen- 
stellung geht weiter hervor, daB die viel diskutierte Frage iiber das 
Fehlen der Mastogloia-Flora im siidlichen Finnland oberhalb der Litorina- 
grenze ihre einfache natiirliche Erklarung in der Tatsache findet, da die 
Strandfliche M hier ganz nahe am L liegt; die fragliche Flora ist also 
tiefer zu suchen und 1a8t sich z. B. bei Hyyppd (1937) in seinem Pollen- 
diagramm (Abb. 14) in einer Héhe von 20 m ii. d.. M. feststellen. 

Die Kiistenverschiebungen an der fraglichen Isobase von Helsinki wih- 
rend der marinen und GrofSseestadien der Ostsee wurden in der Tabelle, 
Abb. 17, veranschaulicht und zu den anderen oben diskutierten Vorgingen 
der baltischen Landschaftsgeschichte zeitlich zugeordnet. 

Die 22—23-m-Isobase des L lauft parallel mit der vorigen, aber 
weiter siidéstlich, von der Ortschaft Virolahti iiber die Insel Suursaari 
(Hochland) mitten im Finnischen Meerbusen und iiber NW-Estland nach 
N-Gotland. An dieser Isobasenlatitude kennen wir die Lage der borealen 
Ostsee sehr gut; der Versuch, die beiden Transgressionen dieser Zeit von- 
einander zu trennen, sowie auch die Frage der héchsten und tiefsten Lage 
des Yoldiameeres, stellen einen weiteren Problemkreis dar. 

Zu diesem Zwecke wihle ich aus meinem diesbeziiglichen Material eine 
Schichtenfolge vom éstlichen Teile des weiten Moorkomplexes von K on - 
nunsuo im § vom Saimaasee (Beob. 14). Eine nihere Musterung des 
Pollendiagramms (Abb. 14) iiberzeugt uns, dafs die waldgeschichtliche 
Zonengliederung sich auf der im siidwestlichen Finnland angewandten 
Basis durchfiihren ]aBt. Die Gleichsetzung der betonten Vorherrschaft der 
Birke zuunterst in der Diatomeenerde mit der praborealen' Zone ist klar. 
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Matti SauraMo — Das Ritsel des Ancylussees 


} Nach oben grenzt sie an die charakteristische boreale Zone, nach unten 


an die Zone III der jiingeren Dryaszeit mit ausgeprigtem Riickgang 
der PD und Anstieg der NBP sowie auch mit zahlreichen sekundiaren 
Pollen im Ton. 

Die Zonengrenze III/IV fallt mit dem schroffen Umtausch der Fazies 
zusammen. Im westlichen Teile des Moorkomplexes liegt der tonige Unter- 
grund etwas héher; hier wird die Diatomeengyttja durch Aquivalenten 
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Abb. 14. Hochmoor Konnunsuo. Erklirungen: BP = Baumpollen, NBP = Nicht- 
baumpollen, Ar = Artemisia, Ch = Chenopodiacee, Er = Ericaceen, H = 
Hippophae 


Braunmoostorf ersetzt. Dazwischen schiebt sich jedoch eine Sandschicht 
ein. Dieser besondere Schichtenbau steht mit der plétzlichen Abzaptung 
des Baltischen Eissees im Zusammenhang, und die betreffende Fazies- 
verinderung bildet ein gutes stratigraphisches Leitniveau im ganzen siid- 
lichen Finnland. Nach diesem Befunde diirfte die héchste Yoldiagrenze, 
YI, nicht mehr als einige Meter oberhalb von 50m liegen. Nérdlich des 
Moores wurde wirklich an einem Morinenhiigel eine michtige Block- 
terrasse bei 55m gefunden. Diese Bestimmung von YI laBt sich auch auf 
andere Weise kontrollieren, da diese Grenze 15 km weiter nordéstlich an 
der 1. Daspausselkiimoriine am Saimaasee bei 60 m ii. d. M. liegt. 

Das Seebecken von Lahnajirvi (Beob. 15) in der Ortschaft Ylimaa 
durchgeht dieselben Entwicklungsstadien wie der See Kalatonlampi in 
Esbo und der Weiher Hanabdletriisk in Helsinki, nimlich: zuerst in der 
waldgeschichtlichen Zone IV das brackische Yoldimeer, dann im ausgehen- 
den Priboreal die Abschniirung des Beckens zu einem selbstindigen See; 
beim Ubergang zum Boreal wieder Anschlu8 an die baltischen E- und 
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A-Stadien und schlieBlich die endgiiltige, plétzliche Isolierung des Beckens 
an der Zonengrenze V/VI (Abb. 15). Wahrend der borealen Transgres- 
sionen wird der Seeriegel, nach der Fazies der gleichzeitigen Sedimente 
zu schlieBen, um einige Meter bei 32 m iiberschritten. Zum selben Resultat 
kommt auch Hyyppa (1937) in bezug auf das Moor Suursuo in der Ort- 
schaft Virolahti an der Kiiste. Eine miachtige Strandlinie bei 36—37 m 
wird von ihm als Grenze des Transgressionsmaximums, wohl also E, ge- 
deutet. An derselben Stelle liegt die héchste Litorinagrenze, L, bei 22 bis 
23 m. 

An der fraglichen Isobasenlatitude haben wir also nun auf dem Fest- 
lande im ganzen 5 wichtige Strandlinien in folgenden Hoéhen erfabt: 
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Abb. 15. Profil und Pollendiagramm aus dem See Lahnajazvi 


L 22—23 m, E 87m, YI 55—60m, BIII 87m und BI 97m. Diese Werte 
lassen sich auf der Insel Suursaari kontrollieren und die Anzahl der Strand- 
linien 1aBt sich vermehren. 

Suursaari (Insel Hochland) (Beob. 16) bietet fiir die Erforschung der 
spitquartiiren Niveauverschiebungen ausgezeichnetes Material. Unter den 
gehobenen alten Strandlinien haben besonders die gewaltigen nackten Ge- 
réllhaufen und Strandwiille bei allen Naturforschern Interesse erregt. Die 
Spuren der Wellentitigkeit erstrecken sich vom gegenwartigen Meeres- 
spiegel bis zum héchsten Gipfel der Insel bei 158m. Zwischen diesen 
extremen Werten verteilen sie sich hinsichtlich ihrer Starke in deutliche 
Héhenstufen. Am miichtigsten sind die Strandbildungen ganz normaler 
Natur bei 18—23 m. Die hiéchste derselben, bei 22—23 m, vertritt nach 
meinen pollenanalytischen Datierungen die héchste und zugleich die alteste 
Litorinagrenze, ganz wie in Virolahti. Von da an abwiirts wird die regel- 
miBige Wallbildung etwas schwicher; aufwirts aber werden die Spuren 
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Matti SauraMo — Das Ritsel des Ancylussees 


der Wellentitigkeit bedeutend seltener, indem die weniger bearbeiteten 
Stufen breiter werden. Die Strandbildungen selbst sind aber bis zur 
47—50-m-HGhe durchaus von rezentem Charakter, weshalb man ahnt, da8 
sie unter postglazialen Klimaverhiltnissen entstanden sind. Weiter oben 
aber erschlieBen sich an ihnen neue Ziige, wie auBerordentlich grobe und 
diskontinuierliche Ausgestaltung, die auf glaziale Umstinde hinweisen. Eis 
in verschiedenen Formen, Eisberge, Packeis, begrabene Eisklétze, haben 
sicherlich zu ihrer Bildung beigetragen. Anderseits scheint die Sodifluktion 
die allerobersten Terrassenhinge der steinarmen Moriinendecke von 100m 
aufwiarts gestért zu haben. 

Wie schon oben erwiahnt, betrigt die Héhe des L 22—23 m. Die borealen 
Strandlinien lassen sich in der niichst oberen gut gebildeten Héhenstufe 
von 383—37 m auf Grund des paliontologischen Materials auffinden. Als 
Vertreter von E wird eine an zahlreichen Stellen beobachtete Strandlinie 
in 86—37 m Hohe, wahrend A durch eine etwas schwichere Strandbildung 
bei 33—34 m vertreten wird. In einigen Sektoren der Insel verschmelzen 
die Strandwiille dieser Niveaus zu einem einheitlicdhen Komplex. — Die 
beiden Werte stehen in vollkommener Ubereinstimmung mit dem obigen 
Ergebnis auf dem finnischen Festlande. 


An Hand dieser Datierungen versuchen wir den Verlauf der Strandverschie- 
bung auf den iibrigen Héhenstufen, und zwar zuerst diejenige zwischen den 
Strandflichen A und L, zu begreifen. Diese Héhenstufe ist in ihrer Gesamtheit 
gleichzeitig bloBgelegt worden, wie die pollenanalytisch untersuchten Schicht- 
folgen deutlich erkennen lassen. Mit dieser Deutung stehen auch die Spuren 
der Wellentitigkeit in guter Ubereinstimmung. Die betreffenden Héhenstufen 
sind schwach ausgebildet und von ganz besonderem Charakter. Dazu gehéren 
an mehreren Stellen bei 29—30m beobachtete Ufergeréllanhiufungen, die den 
normalen morphologischen und petrographischen Bau eingebiiBt haben. Zwi- 
schen den eigentlichen Bestandteilen, den gerundeten Gerdllen, fiihren sie niim- 
lich Material von ganz anderer Korngré$e, Sand, und zwar sehr reichlich, der 
allen anderen morphologisch normalen Strandwiillen fehlt. Darin sehe ich die 
deformierende Einwirkung der borealen Transgression auf die priiboreale Regres- 
sionszone; sie laBt sich auch einige Meter abwirts, bis nahe an L, verfolgen. 
Die betreffenden Strandwille bei 29—30m sind also dem ertrunkenen Ufer 
in Pusula Mykimiki bei 78 m und in Helsinki bei 40 m gleichzustellen. 

Oberhalb des E, bei 36m, kommen gut entwickelte und normale Strand- 
terrassen und -wille zwischen den Héhenwerten von 39—42 m und weiter 
oben bei 47m und 50m vor. Nach pollenanalytischen Datierungen stam- 
men sie aus der praborealen Zeit und vertreten nach ihren Héhenlagen YV 
resp. YIV. Die gréBten Block- und Gerdllfelder bei 56—62 m entsprechen 
den héchsten zusammenhingenden Yoldiagrenzen YI—YIII. Dariiber fol- 
gen die durch Toteis deformierten Strandbildungen bei 72 m und bei 
86—87 m sowie eine umfangreiche Terrasse in der Grundmorine bei 
97—100 m, die ihren besonderen Charakter der Solifluktion wihrend der 
jiingeren Dryaszeit verdankt. Sie mu also damals trocken gewesen sein 
und die Strandfliche BI aus der Zeit des 1. Salpausselk‘istadiums vertreten. 
Die zwei niedrigeren Strandlinien entfallen dann auf BIII und G, wie im | 
SE des Saimaasees, nérdlich des oben beschriebenen Konnunsuomoores. 
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Siidéstliches Randgebiet. Unter dem diesbeziiglichen Mate- 
riale sei in aller Kiirze erwahnt, da die im Relationsdiagramm eingetra- 
genen Beobachtungsstellen N. 17, Jaakkima, und Sortavalaa, an der N-Kiiste 
des Ladogasees vom Verf., die auf der Insel Mantsinsaari (Beob. 18), im 
NE-Ladoga sowie die (Beob. 19) Valkeasaari (Beloje Ostrov) im éstlichsten 
Abschnitt des Finnischen Meerbusens von HyyprpA (1937, 1942) untersucht 
worden sind. Sonst stiitzt sich die Konstruktion auf die ausfiihrlichen Unter- 
suchungen von K. K. Markov (1932) und auf K. K. Marxov und W.S. 
Poretzky (1935) in Ingermanland, wo die Altesten Strandbildungen am 
Rande des kambrosilurischen Klintes besonders gut entwickelt sind. 

Ahnliche vorziigliche Voraussetzungen bietet auch die kambrosilurische 
Tafel in Estland fiir die Bildung und Erforschung der betreffenden Strand- 
bildungen (W. Ramsay 1929, Parts 1933). Es sei hier nur darauf hin- 
gewiesen, wie der boreale Strandwall (wohl E und A in sich einschlieBend) 
in W-Estland von N nach §S zu sich immer mehr L nihert und schliefBlich 
bei Pernau in etwa 10m Meereshoéhe von ihm iiberdeckt wird, um schlief- 
lich bei Heinaste sich zum heutigen Meeresniveau zu senken. 

Im Gegensatz zu der flachen, der Wellentitigkeit aufgesetzten Pernauer 
Kiistenebene wird die Felliner Héhenschwelle im SE durch typische supra- 
aquatische Charakterziige ausgepriigt, und der nordwestliche Hang der- 
selben zeigt deutliche Strandbildungen der héchsten Wasserbedeckung, in 
derselben Weise wie in Ingermanland. 

Schwedische Ostseekiiste. Auf Gotland ist die Lage des L 
und A (im alteren Sinne) gut bekannt (MuNTHE 1910). Die Isobasenfliche 
der ersteren hat im S der Insel eine Héhe von 14m und hebt sich im N 
bis 28 m, wihrend die entsprechenden Werte fiir die boreale Strandfliche 
20m resp. 45m betragen. Wird die gotlindische Litorinagrenze gleich- 
wertig mit der metachronen héchsten Litorinagrenze in Finnland betrachtet 
—— es gibt keinen AnlaB dies zu bezweifeln —, so laBt sich feststellen, 
daB die gotlindische boreale Strandfliche genau mit dem finnischen E zu- 
sammenfiallt. 

Der verstindnisvolle Leser ahnt wohl, daf der Verf. mit der letzteren 
Feststellung nicht die klassische Idee MuNTHE’s vom Gro seecharakter des 
Ancylussees widerlegen will. Ich habe sie ja mit neuen Daten bestiitigt. 
AuBerdem habe ich nachgewiesen, dafs das Ancylusstadium nur das jiingste 
Drittel der borealen Zeitepoche einnimmt und da die Ostsee wihrend 
der iilteren zwei Drittel des Boreals brackisch war und an den fraglichen 
Isobasen um 2—3 m héher als der Ancylussee lag. Diese Tatsache kommt 
nun auch in Schweden zum Vorschein. Wenn die Bestimmung der borealen 
Strandlinie auf Gotland sich hauptsichlich auf Héhenmessungen von 
Strandwiillen stiitzt, und wenn wir den geringen Héhenunterschied zwi- 
schen A und E in Finnland beriicksichtigen, ist es sehr verstiindlich, daB 
der zuerst aufgeworfene héhere Wall E nicht durch die spitere Akkumu- 
lation im niedrigen A-Niveau abradiert, sondern vielmehr verbreitert 
wurde. Wenn diese spitere Akkumulation ein wenig geringer war, ist es 
ganz natiirlich, daB die mittlere maximale Héhe des borealen Walles mit 
dem Héhenwert des E zusammenfillt. 
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Martti SauraMo — Das Ritsel des Ancylussees 


Die Insel Gland 1aBt sich leicht auf Grund der Untersuchungen von 
G. Lunpevist (1928) mit unserem System vergleichen und sich ihm ein- 
verleiben. Sie umfaBt naimlich ein lokales Relationsdiagramm, das direkt 
zeigt, daB im mittleren Teile der Insel, an der 15-m-Isobase des Litorina- 
meeres, der miichtige boreale Strandwall bei 22m liegt, also ganz wie in 
unserem Diagramm, und daf er am siidlichen Ende der Insel mit dem 
Referenzniveau L bei 10m in derselben Weise wie in Estland zusammen- 
fallt. Das Resultat Lunpevist’s ist also geeignet, unsere Auffassung iiber 
die Héhenverhiltnisse der dlteren Strandflachen zum L an den niedrigen 
Isobasen zu bestirken. 

Die Ortschaft Gusum, Ostergétland (Beob. 20), ist in der geo- 
logischen Literatur durch eine gute Strandlinie bei 70 m bekannt geworden 
(G. Assarsson 1927, H. THomasson 1932). Aus dem dargestellten Material 
geht deutlich hervor, daf es sich hier um E handelt. Wenn unser all- 
gemeines Referenzniveau etwa in 40m Hohe liegt, macht sich eine gute 
Ubereinstimmung mit den finnischen Verhiltnissen geltend. 

Die Umgebung des nérdlichen Vettersees im mittleren Schweden 
zeigt nach K. E. Bercsten (1948) in den dortigen glazifluvialen Randdeltas 
dieselben baltischen Niveaus wie die Salpausselkizone in Finnland. Das 
Plateau von Djurkillafaltet z.B., etwa 7km im NW von Motala, vertritt 
in seinem distalen Abschnitt die Strandfliche BIII des 2. Salpausselki- 
stadiums, wihrend die Strandterrassen am siidlichen Abhang desselben bei 
129,5m, 111m, 102m und 92m in unserem Relationsdiagramm auf die 
Strandflichen YI, YIV, YV resp. E entfallen und fiir das Referenzniveau L 
den Héhenwert 55m voraussetzen. 

Der BAdalensee, weiter nérdlich in der mittelschwedischen Land- 
schaft Sédermanland (Beob. 21) interessiert uns wegen einer Diatomeen- 
analyse, die von G. BranpER (1935) ausgefiihrt wurde. Darin spielt nimlich 
die Mastogloia-Flora eine wichtige Rolle. Im Ancylushorizont findet man 
das absolute Vorherrschen der GroBsee-Arenaria-Formen, aber ihre Kurve 
sinkt stark an der waldgeschichtlichen Zonengrenze V/VI (Pollendiagramm: 
L. von Post 1935), weil in diesem Niveau Mastogloia Braunii mit einer be- 
merkenswert hohen Frequenz einwandert. Gleichzeitig erscheinen auch die 
Brackwasserformen M. baltica, Diploneis Smithii, Gyrosigma distortum var. 
Parkeri, Nitzschia sigmoidea und Rhoicosphenia curvata. Weiter oben bei 
der Clypeusgrenze der Diatomeen sinkt die Frequenz der GrofBseeformen 
zum zweitenmal, indem sie neuen Schwach- und Starksalzformen Platz 
machen. Die Einwanderung der Mastogloia-Flora wurde hier, ganz wie in 
Nurmo (Finnland), durch die relativ tiefe Lage des Beckens méglich. Die 
(natiirliche) Héhe desselben ist namlich 39m, wiahrend die Strandfliche L 
bei 56m, A bei 90m und YI ein wenig weiter westlich, in Hégssjé, bei 
137 m liegt. Diese drei letztgenannten Werte stimmen vollstindig mit den 
finnischen Verhiltnissen iiberein. 

Nach W zu nimmt die Hohe des YI regelmafBig zu, um schlieSlich an 
der Wasserscheide zwischen der Ostsee und dem Ozean, im Fabriksort 
Degerfors (Beob. 22) am AbfluB des Ancylussees, Svea-ilv, und an der 
62-m-Isobase fiir L, eine Héhe von 172m zu erreichen (MuntHE 1928, 
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STEN FLorin 1948). Dieselbe Strandlinie kommt als héchste marine Grenze 
in siidlichen und mittleren Teilen des Venerbeckens vor, und unterhalb des- 
selben wurde eine groBe Anzahl von niedrigeren Strandflaichen beobachtet. 
Die Hoéhenlage derselben an verschiedenen Isobasen wird in einem Rela- 
tionsdiagramm von L.von Post gut veranschaulicht. Die kriftigste der- 
selben, VFGI, liegt am Degerfors bei 130m oder um 40m tiefer als YI. 
Sie ist also mit unserem E gleichzustellen. Nachdem der Meeresspiegel 
sich davon 16—17 m tiefer, d.h. in 114—113m Hohe senkte, biiBte die 
friihere Meerenge an der Wasserscheide ihren urspriinglichen Charakter 
ein und ging in die Stromschnelle des Ancylussees tiber. Die letzten, zeit- 
lich dem Transgressionsmaximum entsprechenden Merkmale sind in etwa 
109 m Hohe zu finden, und diese Strandfliche A wurde oben weiter SE im 
mittleren Schweden verfolgt. 

In SW-Finnland verlaiuft die Isobase der Strandfliche A in Degerfors 
durch die Ortschaften Sikyli und weiter im Binnenlande durch die Stadte 
Tampere und Jyviskyli, wo sie pollenanalytisch festgestellt ist. Diese 
Ubereinstimmung diirfte wohl als eine beachtenswerte Stiitze fiir die Stich- 
haltigkeit der von MuntHE und L. von Post gegebenen Deutung gelten. 
Sie wurde jedoch, wie eingangs erwihnt wurde, von S. FLorin als unhalt- 
bar erklart. Er will naimlich geltend machen, daB die Strandfliche A unter- 
halb der Wasserscheide in Degerfors gelegen sei, da das alte FluBbett 
also nicht als AbfluB des Ancylussees in Frage komme. Dieses Ergebnis 
wiirde sich auf eine dichte Pollentreppe stiitzen. Ein diesbeziigliches 
Manuskript (FLormn 1951) wurde mir zur Verfiigung gestellt; weil es aber 
nicht ver6dffentlicht ist, werde auch ich mich nicht weiter damit beschif- 
tigen. Meiner Meinung nach zeigt die Durchmusterung des Materials, daB 
die Wirklichkeit des Ancylussees dadurch nicht bedroht wird. 


Das Relationsdiagramm 


Auf Grund des bisherigen Materials von méglichst genau datierten 
Strandbildungen wurde das Relationsdiagramm (Abb.9) konstruiert. Es 
stellt das fennoskandische Landhebungsgebiet mit seinen deformierten 
Strandflichen in einem radialen Durchschnitt dar, und zwar so, dah die 
Hohe derselben an jedem Beobachtungsort auf die im Diagramm als 
gerade gezogenen Strandlinien des Litorinameeres bezogen wurden. Der 
Komplex der letztgenannten spiegelt den postglazialen Anteil der Hebung 
wider, wiihrend die iAlteren Niveaus den besonderen Charakter der Defor- 
mation dieser Zeit zu erkennen geben. Im Vergleich zur Litorinagrenze 
muB nimlich die Lage der ilteren Strandflichen mit nichtgeraden Linien 
beschrieben werden, weil sie nach unserem Resultat vor allem auf zwei 
Isobasenstufen, an der SuBeren und inneren Scharnierlinie, und auch da- 
zwischen, gebogen oder gebrochen wurden. Diese, im fennoskandischen 
Hebungsgebiet friiher nicht bekannte Deformationsart wurde von mir vor 
einiger Zeit (SAuRAMo 1939, 1949) entdeckt, ist aber nun auf Grund neue- 
ren Materials genauer gezeichnet worden. Eine wichtige Neuheit ist die 
Strandlinie YVI, die etwa mit der Kulmination der priborealen Regres- 
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Martti SauraMo — Das Ritsel des Ancylussees 


sion zusammenfiallt. Ich kann nicht umhin, auf die besonders interessante 
Lage derselben hinzuweisen. An den héheren und mittleren Isobasen der 
Landhebung liuft sie parallel mit YI, nihert sich aber an den niedrigeren 
Isobasen den letztgenannten, wohl ein Zeichen dafiir, dah die groBe 
boreale eustatische Transgression wenigstens schon gegen Ende der voran- 
gegangenen Klimaperiode einsetzte. Wahrscheinlich macht sie sich auch 
schon im Beginn der Yoldiazeit geltend. Gegen die Randzone des Land- 
hebungsgebietes liegen die betreffenden Strandlinien einander immer 
niher. 

Es sei in diesem Zusammenhange darauf hingewiesen, da das Steigen 
des Meeresspiegels hauptsichlich wihrend des Postglazials in Siidamerika 
nach V. Aver (1950) zu Beginn des Boreals stattgefunden hat. 


Eismeerkiiste 


Um das vorliegende Thema weiterzuentwickeln, miissen wir zuerst 
versuchen, unser baltisches Relationsdiagramm mit demjenigen von V. 
TANNER (1930) von der Eismeerkiiste Fennoskandiens zu vergleichen. Es ist 
auf Grund eines umfangreichen morphologischen und malakologischen 
Materials prinzipiell in derselben Weise wie das baltische konstruiert. 
Auch darin wurden die an jeder einzelnen Stelle liegenden alten Strand- 
linien auf das mit dem baltischen L zeitlich entsprechende jiingere Tapes- 
niveau bezogen. Das Diagramm 1aBt sich jedoch nur in begrenztem Mafe 
als Vergleichsobjekt anwenden. Der Abschnitt der niedrigeren Isobasen, bis 
zu 20m auf dem Referenzniveau, mu ausgeschlossen werden, weil das 
betreffende Tapesniveau gerade, also wie ein synchrones Niveau, 
gezogen wurde. Da®B es nach W. Ramsay’s (1926) Terminologie metachron 
ist und daB es deshalb als gebogen wiedergegeben werden mu, war von 
TANNER noch nicht angenommen worden. 

Mit dieser wichtigen Reservation ist der Vergleich leicht auszufiihren. 
In dem sonst so detaillierten Diagramm Tanner’s fallt besonders eine 
Strandlinie aus dem Alteren Postglazial in die Augen, nimlich das doppelte 
Portlandianiveau e + f. An den Isobasenlatitude von 22—23 m fiir das 
Referenzniveau liegt es bei 60 m, an 30m bei 77 m und an 40m bei 
101—103 m. Einfach ausgedriickt: TaNnner’s Portlandianiveau fillt mit 
dem Komplex YI—YIII im Baltikum zusammen, jedoch so, daB er eine 
wenig steilere Schrigstellung zeigt. Ebenso fallt das gut belegte Pholas- 
niveau, d, auf die boreale Strandfliche E im Baltikum. Ohne auf weitere 
Analogien einzugehen, kénnen wir feststellen, da die Verschiebung des 
Meeresspiegels an den besprochenen Isobasenlatituden wenigstens seit dem 
Portlandia-Yoldia-Niveau an der Eismeerkiiste und im Baltikum in er- 
staunlich ahnlicher Weise erfolgt ist. 


W-Schweden 


Nach diesen Vorbereitungen sind wir nun imstande, die Niveauverschie- 
bungen auch in dem siidwestlichen und siidlichen Sektor des Land- 
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hebungsgebietes zu behandeln. Die Kenntnis und Beriicksichtigung der- 
selben wird fiir unsere Aufgabe von ausschlaggebender Bedeutung sein. 
Einen Ausgangspunkt dafiir haben wir im Relationsdiagramm von L. von 
Post (1947), in dem die als metachron angenommene Grenze der dortigen 
postglazialen Transgression als Referenzniveau angewendet wurde. Nach 
von Post ist die Kulmination der Transgression ilter als die héchste meta- 
chrone Litorinagrenze im Baltikum, da sie von ihm in die Mastogloiazzit 
verlegt wird. Fiir die Datierung derselben, wie auch der iibrigen Strand- 
linien des Diagrammes, liegen nach dem betreffenden Aufsatz pollen- 
analytisch untersuchte Schichtenfolgen zugrunde; bisher sind sie aber nicht 
publiziert worden. 

Das Alter des Referenzniveaus ist jedoch direkt aus den pollenanalyti- 
schen Untersuchungen ersichtlich, die von H. THomasson (Attn, J., NIKLAS- 
son, N., och Tuomasson, H.) fiir die Datierung des Wohnplatzes bei 
Sandarna, Goteborg, ausgefiihrt wurden. Auf Grund zahlreicher 
Schichtenfolgen in Héhen von 12—27m konnte er eine Strandverschie- 
bungskurve konstruieren, die in ihrem iltesten Abschnitte zuerst die fiir 
uns aus dem Baltikum bekannte priiboreale Regression bis hinab auf 15,4 m 
und darauf die boreale Transgression in 20m Hdhe zeigt. Nach einem 
Stillstand oder evtl. einer kleinen Oszillation in diesem Niveau erfolgt 
beim Ubergang zur waldgeschichtlichen Zone VI eine neue Transgression, 
die nach einer Weile bei 24,5m kulminiert und wahrscheinlich mit der 
oben genannten postglazialen Grenze von L. von Post identisch ist. Von 
da an sinkt der Meeresspiegel im Beginn der baltischen Litorinazeit bis 
auf 20m, von wo die Regression weiter abwirts fortfihrt. 

Der schroffe Beginn der letzteren Uberflutung im ausgehenden Boreal 
wird von THoMasson zeitlich mit der Ancylustransgression gleichgestellt. 
In diesem Synchronismus kann sich jedoch meiner Meinung nach kein 
ursichliches Moment verstecken, weil der Ancylussee ein iiber dem Ozean 
gelegener GroBsee war. Weit eher weist er darauf hin, daf bei den Er- 
klirungsversuchen auch lokale Krustenbewegungen in Betracht gezogen 
werden miissen. Um die Giiltigkeit dieses Gesichtspunktes niher zu prii- 
fen, wollen wir auf das Relationsdiagramm von L. von Post zuriickkom- 
men und es mit dem baltischen Diagramm zu vergleichen versuchen. Da 
die chronologische Stellung der darin einbezogenen Strandlinien als etwas 
unsicher angesehen werden mu, werden wir sie méglichst vorsichtig be- 
handeln und darum nur die durch Tuomasson’s Arbeit klargelegte Iso- 
basenlatitude von Géteborg—Viskan (Beob. 23) als Vergleichsobjekt an- 
wenden. 

Auf dieser Vertikale liegt YI im Baltikum und das Portlandianiveau an 
der Eismeerkiiste bei 56m, wihrend die im westlichen Schweden zeitlich 
entsprechende Strandlinie FI eine um 12 m niedrigere Lage bei 43 m hat. 
Um genau denselben Betrag tiefer bleibt auch die Grenze der borealen 
Transgression E und das tiefste Niveau der vorangegangenen praborealen 
Regression. Diese Tatsache laBt sich auch auf folgende Weise ausdriicken: 
Zur Zeit des baltischen L bei 20m waren die drei obengenann- 
ten trockengelegten Strandflichenin W-Schweden um 
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12m weniger hoch gelegen als im Baltikum und an der 
Eismeerkiiste. Weil nun W-Schweden in bezug auf sein Areal nur 
ein Bruchteil der iibrigen fraglichen Gebiete darstellt, muB® es infolge des 
festgestellten Unterschiedes als anormal bezeichnet werden. 

Wenn wir uns weiter in den Unterschied vertiefen, miissen wir ge- 
stehen, daB die Anomalie der Tatigkeit der geologischen Agentien ihren 
deutlichsten Ausdruck in der betreffenden spitborealen Transgression 
findet. Darin mu auch die Ursache der betreffenden Anomalie gefunden 
werden. Die Transgression kann nicht eustatisch bedingt sein, weil 
sie nicht im 6stlichen und nérdlichen Fennoskandien beobachtet wird, son- 
dern muB auf eine differentielle Krustenbewegung, d.h. 
auf eine Senkung der westschwedischen Scholle zuriick- 
gefiihrt werden. 

Diese SchluBfolgerung wird fiir unsere Aufgabe nutzbar, sobald es uns 
gelingt, die Ausdehnung der anomalen gesunkenen Scholle in der Rand- 
zone des Landhebungsgebietes niher kennenzulernen. In dieser Hinsicht 
wissen wir bereits, dafs das Venerbecken mit den Umgebungen von Deger- 
fors sowie auch von Smaland und Schonen auf erhalb derselben bleiben. 
Sie umfaBt neben der oben behandelten Isobasenzone von Géteborg wahr- 
scheinlich den ganzen siidlichen Teil der Landschaft Halland, denn z. B. 
in Halmstad (Beob. 24) liegt nach der Untersuchung von C. CaLpEentus und 
G. LinnMAnn (1949) YVI so tief wie etwa 15m unterhalb des heutigen 
Meeresspiegels, wihrend es im éstlichen Fennoskandien, an derselben 
Isobasenzone des L, mehr als 20m hoher liegt. In erster Linie richtet sich 
unsere Aufmerksamkeit jedoch auf die dinischen Inseln, das Festland 
Norddeutschlands und die dazwischen liegenden Meeresstraben. 


Stiidwestliches Baltikum 


Wie in Fennoskandien aus den gehobenen Strandlinien schon friihzeitig 
eine negative Strandverschiebung abgeleitet wurde, sind es in den Ge- 
wassern zwischen den dinischen Inseln und dem norddeutschen Festlande 
die submarinen Baumstubben und Torfvorkommen, die auf eine positive 
Verschiebung der Kiistenlinie, also auf eine Transgression iiber friiher 
landfeste Gebiete, hindeuten. Die ersten Beschreibungen von Einzelpunk- 
ten fiihrten zu einem Transgressionsbetrag von 14—21m, aber erst neu- 
lich ist von Ernst Taprer (1940) eine Untersuchung erschienen, aus der 
man ein gutes Gesamtbild dieses ganz merkwiirdigen Ereignisses erhiilt. 
Er fiihrte zahlreiche Bohrungen in der freien Kieler und Liibecker Bucht 
sowie in unmittelbarer Kiistennihe, in den verschiedenen Férden des Fest- 
landes durch. Als Beispiel verdient hier der fiir uns wichtigste untere 
Abschnitt einer pollenanalytisch untersuchten Schichtenfolge (Beob. 25 auf 
unserer Karte) angefiihrt zu werden. Es ergibt sich aus dem Pollen- 
diagramm (Abb. 16), daB die Torf- und Sii®wasserablagerungen an dieser 
tiefsten Bohrungsstelle bei 25m von mariner Gyttja an der waldgeschicht- 
lichen Zonengrenze V/VI gleichzeitig mit einer Anzahl anderer Ahnlicher 
unterhalb 16m liegender Schichtenfolgen iiberlagert wurden. Die Trans- 
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gression hielt auch spiter an, sowohl wiahrend der Wirmezeit als auch 
wihrend der subatlantischen Periode, und Taprer sagt, da wir keinerlei 
Tatsachen kennen, ,,die uns zu der Annahme zwingen, dafs das Gebiet der 
Kieler und Liibecker Bucht sich im Postglazial nicht einheitlich verhalten 
habe. Aus verschiedenen Griinden muften wir eine gleichmifBige Niveau- 
verinderung von Alsen bis Darss als Tatsache ansehen.“ (Darsser Schwelle 
auf der Karte Beob. 26). 

Vor diesem wichtigen Resultat richtet sich unsere Aufmerksamkeit vor 
allem auf die erste grofe Uberflutung und ihre zeitliche Eingliederung in 
den Verlauf der fennoskandischen Niveauverschiebungen. Bei diesem Ver- 
such ]4Bt sich zuerst feststellen, daB sienicht mit dem allgemei- 
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Abb. 16. Pollendiagramm der untersten 3 Meter der Bohrung_ ,,Eckernférde- 

Nord“ an der Kiiste der Kieler Bucht. Nach Taprer umgezeichaet und wald- 

geschichtlich gegliedert vom Verf., doch ohne Nichtbaumpollen. Der Prozentwert 

der Hasel — bezeichnet mit vollschwarzem Viereck — ist nicht, wie in den 

iibrigen Diagrammen, in die Waldbaumpollensumme einbezogen, sondern auf 

sie bezogen. Ubrige Erklarungen: Limn. = limnische Gyttja; Schhw. = bei der 
marinen Transgression umgelagerter Schwemmtorf 


neneustatischen borealen Wasseranstieg, sondern mit 
der Senkung der westschwedischen Scholle zusam- 
menfillt. Diese Tatsache gibt uns einen ungesuchten Hinweis auf den 
eventuellen Vorgang der fraglichen Transgression, und zwar so, daB auch 
sie durch eine Senkung bedingt wire. Lokale Umstinde sprechen deut- 
lich fiir diese Lésung. Wir wissen ja, da auf den dinischen Inseln trotz 
ihrer heutigen niedrigen Lage alle Spuren der spitglazialen Wasser- 
bedeckung, im Gegensatz zu Schonen dstlich des Sundes fehlen, und da} 
sogar die Grenze der postglazialen Transgression bedeutend titer liegt. 
Die dinischen Inseln haben im Spatglazial und wohl auch im frithen Post- 
glazial bedeutend héher gelegen und sind gegen Ende des Boreals zu- 
sammen mit dem Gebiete der Kieler und Liibecker Bucht gesunken. Wahr- 
scheinlich gehért dazu noch das ganze Nordseegebiet. 

Deutliche Spuren einer dhnlichen Dislokation zeigt auch Vendsyssel auf 
der Jiitlindischen Halbinsel. Die spitglaziale héchste marine Strandfliche 
ist namlich in bezug auf unser allgemeines Referenzniveau L hier viel stir- 
ker nach S geneigt als in den baltischen Lindern, wo das aiufere Scharnier 
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(hinge line) der Landhebung von den sehr flach gebogenen alten Strand- 
flichen gebildet wird. Im siidwestlichen Sektor sind dagegen alle Schollen 
stark nach S schraggestellt. Hinsichtlich der glazialen Krustenbewegungen 
weichen also die fraglichen Sektoren in ihren Randzonen sehr deutlich 
voneinander ab und, wie schon oben hervorgehoben wurde, mu man das 
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Abb. 17. Zuordnung der wichtigsten spit- und nacheiszeitlichen Vorginge der 
baltischen Landschaftsgeschichte zur Warwenchronologie. Die Zeitrechnung wird 
in Jahrtausenden an beiden Seiten der Tabelle angegeben. Die erste Kolumne 
links stellt die Waldgeschichte an einem Durchschnittsdiagramm aus Siidfinn- 
land dar. (1 = Erle, 2 = Birke, 3 = Fichte, 4 = Kiefer.) Kolumne Z = wald- 
geschichtliche Zonengliederung. Kolumne Kl. = Klimaperioden. Kolumne Vorg. 
= vorgeschichtliche Siedlungsgeschichte in den Lindern rund um die siidliche 
Ostsee und in Finnland. (Kammk. = die kammkeramischen Stilstadien I—III, 


Hamm-axtk. = Hammeraxtkultur, Br-z. = Bronzezeit.) Kolumne Ost. = Ostsee- 
stadien. Balt. E = Baltische Eisseestadien, Echin. = Echineismeer, A = Ancylus- 
see, Mast. = Mastogloiameer.) Kolumne Kiistenversch. = Verschiebungen des 


Meeresspiegels (dicke Linie) und der Héhenlage der baltischen SiiSwasserstadien 

(diinne Linie) an der Isobase von Helsinki (LI 30m, A 45m, E 48m _ usw.). 

Kolumne Eis. = Eisriickzug (1 Ss, 2 Ss, 3 Ss = die drei Salpausselkiistadien, 
Bip. = Bipartition des Eises in Norrland) 
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Senkungsgebiet im SW wegen seines kleineren Areals als anomal be- 
zeichnen. 

Um die Landhebung als einheitlichen geologischen Vorgang verstehen 
zu kénnen, mu man sich jedoch das siidwestliche Senkungsgebiet als eine 
unbedingte Vorbedingung der allgemeinen Hebung Fennoskandiens vor- 
stellen. Der ursichliche Zusammenhang zwischen diesen entgegengesetzten 
Vertikalbewegungen wird um so offenbarer, als man nach dem obigen fest- 
stellt, daB sich ihre Héhepunkte auch zeitlich entsprechen: Auf die grobe 
und schnelle spitboreale Hebung im Zentrum folgt beim Ubergang zur 
mittleren Warmezeit an der waldgeschichtlichen Zonengrenze V/VI im 
Randgebiete, und zwar im tektonisch schwachen SE-Sektor desselben, die 
groBe und plétzliche Landsenkung. Bei diesen nachgewiesenen Vertikal- 
bewegungen an der Erdoberfliche sind sicherlich, in Ubereinstimmung 
mit der Onerartheorie, horizontale Massenversetzungen in der Tiefe anzu- 
nehmen. Auf die genannte Landsenkung ist schlieBlich 
auch das vom Standpunkt des vorliegenden Themas 
aus so merkwirdige Auslaufen des Ancylussees durch 
eine plétzliche Abzapfung zuriickzufihren. 
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TEKTONIK UND ZYKLISCHE SEDIMENTATION 
IN DER HELVETISCHEN ZONE DER SCHWEIZER ALPEN 


Von ALBERT CAROZZI, Geneve 


Beim Versuch, eine Hypothese iiber die Ursachen der zyklischen Sedi- 
mentation in der helvetischen Zone aufzustellen, befindet man sich vor 
dem Problem — wie iibrigens in allen ahnlichen Synthesen —, ist die 
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Tektonik oder das Klima als verantwortlich zu betrachten. Ein genaues / 


Studium erlaubt jedoch, die klimatisch verursachten Kleinzyklen von den 
tektonisch bedingten GroBzyklen abzugrenzen. 

Beziiglich der Wetterabhingigkeit der Feinschichtung sind keine Zweifel 
vorhanden, ebenfalls nicht betreffend den klimatischen Ursachen des 
Kalk-Mergel-Schichtwechsels. Wir haben seit langem (4,8) auf die petro- 
graphischen Charaktere dieser regelmaBigen Schichtwechsel aufmerksam 
gemacht und gezeigt, daB diese nicht das Resultat des tausendfiltigen Auf 
und Ab des Meeresbodens sein konnten, sondern in Verbindung mit Ver- 
dinderungen der chemischen Bedingungen sind. Als Ursache der Sedimen- 
tationszyklen hat W. Briickner (2) letzthin eine klimatische Hypothese 
aufgestellt: Es erfolgt eine unaufhérliche Absenkung, ungefahr im Tempo 
der mittleren Sedimentationsgeschwindigkeit, und gleichzeitig ein zykli- 
scher Wechsel im Kalkgehalt von klimatischer Bedingtheit. Kalkabnahme 
bedeutet also verlangsamte und Kalkzunahme beschleunigte Sedimentation, 
d.h. in kihlen, kalkarmen Zeiten wire die Sedimentationsgeschwindigkeit 
kleiner als die Senkungsgeschwindigkeit, und es ergibe sich eine Meeres- 
vertiefung. Andererseits hitte die Sedimentationsgeschwindigkeit in war- 
men, kalkreichen Perioden die Senkungsgeschwindigkeit iibertroffen, was 
Tiefabnahme zur Folge hitte. Je nach Stirke und Dauer der Temperatur- 


schwankungen lieBen sich auf diesem Wege alle Varianten der helvetischen — 


Zyklen befriedigend erkliren. Die Klimaveriinderungen miiBten sich iiber 
groBe Gebiete auswirken, waihrenddem die Hebungen und Senkungen der 
bisherigen Zyklentheorie mit Wahrscheinlichkeit nur in relativ eng begrenz- 
ten Gebieten gleichzeitig sein konnten. 

Hierzu michte ich folgendes bemerken: 


1. Bathymetrische Lage der Kalke und Merge] 


GemaB der klimatischen Theorie bestiinde ein enger Zusammenhang 
zwischen dem Vorherrschen der Mergel in kiihlen Perioden (Vertiefung) 
und Kalken in warmen Perioden (neritisch). Die Neritisation miiBte sich 
unbedingt durch einen Ubergang von kalkarmen zu kalkreichen Sedimen- 
ten ausdriicken, wobei das Gegenteil unméglich wire. Ein solcher Uber- 
gang kann vorkommen, aber dessen Veral!gemeinerung vereinfacht die 
epikontinentalen Sedimentationsbedingungen zu stark, da verschiedene 
Arten von Mergel und Kalken existieren; z. B. viele Zyklen des Berriasien 
(4, 6, 8) zeigen an ihrer Basis Kalke mit pelagischer Fauna von Calpio- 
nellen und Radiolarien (BRickNER’s Fauna Nr.8 von Tiefcharakter), die 
allmahlich durch Kalk-Mergel-Schichtwechsel in Mergel mit benthonischer 
Fauna (Briickner’s Fauna Nr. 2, teilweise Nr. 1) iibergehen. Diese litho- 
logische Entwicklung ist von einer gleichzeitigen Zunahme an Eisengehalt 
und klastischen Mineralienzufuhr begleitet. In diesem Falle ist die Tiefen- 
abnahme deutlich durch die Fauna bezeugt, sie zeigt sich aber lithologisch 
durch einen Ubergang von Kalken zu Mergeln. Im Valanginien besitzen 
die Zyklen an der Basis die gleichen Mergel wie oben erwahnt, welche 
nach oben in grobkérnige Korallenkalke iibergehen. In diesen beiden 
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Stufen befinden sich die Mergel in bathymetrischer Lage zwischen fein- 
pelagischen Kalken und littoralischen Riffkalken (6). 

Andererseits zeigt die Transgression des Cenomans eine Zunahme der 
Tiefe, die sich durch den Ubergang von glauconitischen und phosphat- 
haltigen Sandsteinen, quartzosen Mergeln und mergeligen Kalken mit ben- 
thonischer Fauna (Inoceramen, Seeigel usw. entsprechend BriickNER’s 
Fauna 1—2) zu reinen Kalken mit pelagischen Kleinforaminiferen (Lage- 
niden, Globotruncanen, Globigerinen, d.h. Fauna 3, BriicKNER) ausdriickt. 

Mégen diese Beispiele zeigen, dafs eine Vereinfachung der Sedimen- 
tationsbedingungen der helvetischen Becken zu Trugschliissen fiihrt, wiih- 
renddem eine unveriinderliche Lage der Mergel und Kalke, ohne Beriick- 
sichtigung ihrer verschiedenen Charaktere, den Resultaten der Ozeano- 
graphie widerspricht. 


2. Horizontaler Ubergang von Kalken zu Mergeln 


Die wichtigsten Bestandteile der Zyklen gehen auf sehr kurzer Distanz 
ineinander iiber, und diese Verinderung trifft man hiufiger an, als man 
denken kénnte. In diesen Fallen erlauben die petrographischen Charaktere 
der klastischen Mineralien, den Synchronismus zwischen den Rhythmen 
herzustellen, in welchen sich die Neritisation durch verschiedene litho- 
logische Folgen zeigt (7). Zur gleichen Zeit haben sich in eng begrenzten 
Gebieten kalkarme und kalkreiche Sedimente, sogar ohne nennenswerten 
Tiefenunterschied, deponiert. Diese Fille sind im helvetischen Gebiet stark 
verbreitet, und die klimatische Theorie ist unfahig, diese Variationen, 
welche durch lokale Temperaturschwankungen verursacht seien, zu er- 
klaren, wenn man andererseits vermutet, da sich die Klimainderungen 
auf groBe Gebiete auswirken. Diese Sedimentationsbedingungen ohne 
nennenswerte Tiefeninderungen werden mittelst der unterseeischen Mor- 
phologie und der Verteilung der Bodenstérungen viel besser erklirt. 


3. Horizontale Verbreitung der Zyklen 


In einem stratigraphischen Glied beobachtet man, da sich die Zahl 
der Zyklen fiir eine Michtigkeitseinheit viel und unabhingig von der 
Lithologie verindert. Man sollte in diesem Falle wieder klimatische Perio- 
dizitit mit starken Verinderungen auf kleinriumigem Gebiet in Betracht 
ziehen, wihrenddem wir annehmen, da in einem epikontinentalen Gebiet 
in der Absenkungsphase die lokale Empfindlichkeit von den Eigentiimlich- 
keiten des Substratums gegeniiber tektonischen Wirkungen abhingt (5). 
Wir haben seit 1948 auf diese Faktoren aufmerksam gemacht, die spiiter 
von KruMBEIN’s Schule als ,,tectonic control of lithologic associations“ iiber- 
nommen und entwickelt wurden. Andererseits hat BRUCKNER zwischen den 
verschiedenen Arten von Zyklen und GroBzyklen (6) keinen Unterschied 
gemacht, welche mit den Schemen von P. ARBENz (1) und S. von Busnorr (3) 
iibereinstimmen. 
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4. Vertikale Verbreitung der Zyklen 


Gewisse Gebiete zeigen einen starken oder schwachen zyklischen Charak- 


ter, der sich durch verschiedene lithologische Schichtenreihen fortsetzt. | 


Der zyklische Charakter ist also gem&8 privilegierten Zonen verteilt, 
welche sich spiter wahrend den Paroxysmen zu bestimmten tektonischen 
Einheiten entwickeln werden. Die klimatische Hypothese wiirde also eine 
Verbindung zwischen diesen submarinen, embryoartigen Strukturen eines 
Beckens und den verinderlichen Klimaschwankungen hervorrufen. Wir 
denken in der Tat, daB die tektonischen Einfliisse im helvetischen Becken 
seit langem privilegierte Gebiete verursacht haben (5). 


5. Parallelisierung mit Hilfe der Sedimentations- 
zykien 


Wir haben oben darauf aufmerksam gemacht, daB die Zahl der Zyklen 
in horizontaler Richtung in einem stratigraphischen Glied wechselt. Dieser 
horizontale Fazieswechsel verkleinert den Wert der Parallelisierung mit 
Hilfe der Sedimentationszyklen, weil die Zyklengrenzen nicht gleichaltrig 


sind. Nur die GroBzyklengrenzen konnten zu diesem Zwecke beniitzt wer- | 


den, denn sie entsprechen den wichtigsten Phasen der Gebirgsbildung. 


6. Asymmetrischer Bau der Sedimentationszyklen 


Die helvetischen Sedimentationszyklen zeigen, wie viele andere aufer 
diesem Gebiet (4), eine allmahliche Abnahme der Meerestiefe, in verschie- 
denen Fallen bis zur Emersion und meistens begleitet von Erosions- oder 
Lésungsvorgingen, worauf eine relativ rasche Zunahme folgt. Diese lang- 
same Deformation, begleitet von einer raschen Zuriickkehr nach dem 
Gleichgewicht, scheint fiir die tektonischen Titigkeiten charakteristisch zu 
sein (diktyogenetisch) und hat meines Wissens kein klimatisches Aquivalent. 


7. Die tektonischen Faltungsphasen 


Wiihrend der Ablagerung der helvetischen Kreideschichtenfolge hat 
zweifellos eine Absenkung stattgefunden, denn 1200m von epikontinen- 
talen Sedimenten wurden dort aufgehauft. Aber es ist schwer anzunehmen, 
da diese Absenkung ohne jegliche Stérung vom Malm bis zum Maestrich- 
tien unaufhérlich und ungefihr im Tempo der mittleren Sedimentations- 


geschwindigkeit verlaufen sei. Der helvetische Trog wire unter diesen | 


Umstiinden durch die tektonischen Faltungsphasen (jungkimmerisch, 
austrisch, subherzynisch und laramisch) nicht beeinfluBt worden, und die 
helvetischen Faltungen wiirden somit keine vortertiire Geschichte wie die 
anderen Sedimentationsbecken besitzen. 

Da die Spuren dieser tektonischen Faltungsphasen meistens mit den 
GroBzyklengrenzen iibereinstimmen (6), miiBte man gemaB der klimati- 
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Pau. WursteR — Erdbebenschiden — tektonisch gesehen 


schen Hypothese ein Zusammentfallen der gebirgsbildenden Phasen mit 
den kiihleren Perioden der Klimaschwankungen annehmen. 


Zusammenfassung 


In der helvetischen Kreide scheint es also im ganzen so zu sein, da} die 
einfachen Rhythmen (Feinschichtung und Kalk-Mergel-Schichtwechsel) kli- 
matisch, d.h. exogen, die Zyklen und GroBzyklen tektonisch, d. h. endogen, 
begriindet sind (3). 
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ERDBEBENSCHADEN — TEKTONISCH GESEHEN 


Von PAUL WURSTER, Titbingen 


Mit einer Abbildung 


Eine Eifelexkursion des Kélner Geologischen Instituts, gefiihrt von Pro- 
fessor SCHWARZBACH, besichtigte am 21. Juli 1951 das erdbebengeschiidigte 
Obergartzem bei Euskirchen (Erdbeben vom 14. Mirz 1951)'). Pro- 
fessor Knetscu forderte mich dazu auf, das ,,tektonische Inventar“ der 
empfindlich beschidigten neugotischen Dorfkirche aufzunehmen. 

Das Gewélbe wurde im Mafstab 1: 100 in die Horizontalebene des 
Aufnahmebuchs projiziert. Die Zerriittungserscheinungen wurden wie bei 
einer kleintektonischen Steinbruchaufnahme eingetragen. Das Zerstérungs- 
bild der einsturzgefihrdeten Gewélbe ist bestechend symmetrisch; doch 
wird die Bedeutung einzelner Zerriittungsspuren deshalb sehr einge- 
schrinkt, weil sie nur die hochgradige A nis otro pie des Gewolbes nach- 
zeichnen. 

Risse durchziehen die Gewélbekappen. Sie verlaufen lings diagonaler 
Mortelfugen. Horizontale Verschiebungen versetzen die Rip- 


1) Vel. M. Scuwarzpacu: Die Erdbeben des Rheinlandes. Kéln. Geol. Heft, 3, 
1952. 
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penzeilen der Diagonal- und Lingsrippen im Schiff. Der Verschiebungs- 
sinn ist nicht einheitlich. Diagonalrippen sind auch vertikalversetzt. 
Das héhere Rippenstiick ist iiber das tiefere nach oben geschoben. Schlub- 
steine der spitz auslaufenden Gewélbekappen sind nach oben ausgewichen. 
GréBere Vertikalversitze fiihrten zum Einsturz von Gewdlbeteilen. 

Aus den Querrippen sind Gesteinszwickel herausgebrochen. Die 
Langsrippen sind unversehrt geblieben. Zwischen Siule und Siulensockel 
ist Moértel herausgebréckelt; an der E- und W-Seite der Siulen ist er er- 
halten, an der N- und S-Seite fehlt er. 
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Die Beobachtungen sprechen fiir eine NS-Schwankung des Schiffs. 
Die Querrippen unterliegen dabei einengender Beanspruchung, die Rip- 
penbriiche und Uberschiebungen verursacht. Scherende Ausgleichsbewe- 
gungen ordnen sich dem gréBeren Bewegungsvorgang ein, sie fiihren zu 
Diagonalrissen und Blattverschiebungen. 

E- und W-Wand stehen in der Schwankungsrichtung, sie hemmen freies 
Auspendeln des Siulen-Gewélbe-Komplexes. An den Nahtstellen treten 
gréBere Spannungen auf. Die an die E- und W-Wand anschlieBenden Ge- 
wolbefelder sind deshalb viel stiirker beschidigt. Hinzu mag kommen, da} 
Turm, Schiff und Chor verschiedene Schwingungsfrequenzen haben. Ihre 
Uberlagerung ist zusiitzliche Ursache fiir die intensive Zerscherung der an 
Turm und Chor angrenzenden Gewilbefelder. 
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AnprE Demay — Sur les relations entre la tectonique générale 


SUR LES RELATIONS ENTRE LA TECTONIQUE GENERALE, 
LA MICROTECTONIQUE & LA GRANITISATION 


Par ANDRE DEMAY, Professeur a l’Ecole des Mines de Paris 
15, Av. Elisée Reclus Paris 7 


Je me propose d’apporter ici seulement une bréve contribution a ]’étude 
des relations entre la tectonique générale et la microtectonique d’une part, 
la granitisation d’autre part. 

Ce seront des conclusions trés générales. Les observations qui leur ser- 
vent de base figurent en partie dans mes Mémoires antérieurs; d'autres 
sont inédites et pourront, je l’espére, étre décrites en détail ultérieurement. 


1. Les phénoménes de granitisation ne sont pas 
nécessairement liés a4 une orogénése de grande inten- 
sité (plis serrés, charriages). 

Dans bien des cas (Armorique septentrionale, par exemple), Jes granites 
ont été mis en place dans des structures simples. Les granites tertiaires de 
ile de Skye (dans les Hébrides), ont été mis en place dans un pays a 
peine plissé, probablement 4 la faveur de fractures. 


2. Les phénoménes orogéniques de grande intensité, 
s’ils ne sont pas nécessaires a la granitisation, n’en 
sont pas moins, sans aucun doute, un facteur qui la 
favorise. 

Une certaine liaison entre les phénoménes orogéniques et la mise en 
place des granites est admise depuis longtemps. Les géologues en ont 
d ailleurs tiré des conséquences presque opposées. 

Les uns (M. LuGEon) considérent que les phénoménes orogéniques, par 
transformation d’énergie mécanique en chaleur ou par d’autres processus, 
sont la cause méme de la formation du granite. 

D’autres (RENE Perrin) considérent que la granitisation et le métamor- 
phisme en général, par suite des variations de volume, sont la cause de 
Yorogénése ou, dans les derniéres Notes de cet auteur et de M. Rousavtt, 
au moins un des facteurs de l’orogénése. 

D’autres jugent enfin que granitisation et orogénése sont les effets 
d'une méme cause, mobilisation de l’énergie dans une zone de |’écorce 
(par exemple, B. Braynikov). 

Pour ma part, je dirai seulement que les forces créatrices des structures 
plissées me paraissent indépendantes de la granitisation, au sens géolo- 
gique du terme, mais résultent sans doute de phénoménes géophysiques 
et géochimiques relativement profonds, courants de convection, ou plutét, 
parce que le terme est trop précis, déplacement de groupements molé- 
culaires ou d’éléments atomiques, variations de température, en partie 
commandées par la radioactivité, déformation des isogéothermes, liée a la 
puissance variable de la zone sialique de l’écorce, etc.... 
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La granitisation résulte peut-étre en partie des mémes causes. M ais 
la localisation précise des granites dans le domaine 
relativement superficiel des phénoménes géologiques 
(de 1.000 a 20.000 métres de profondeur) me semble 
dépendre dujeudel’orogénésedans ce domaine super- 
ficiel: anticlinaux, plis serrés, racines de nappes, qui sont souvent un 
lieu privilégié de mise en place des granites (Carélides précambriennes, 
chaines précambrienne et hercynienne du Massif Central Frangais et de 
l’Armorique méridionale, racines des nappes alpines, etc....), enfin, dans 
le cas le plus simple, fractures, comme on est obligé de l’admettre pour 
les granites tertiaires de Skye. 


38. La granitisation est, dans un grand nombre de cas, 
surtout dans les parties hautes, nettement postérieure 
a ’orogénése essentielle: granites post-tectoniques de la chaine 
hercynienne en Armorique, dans le Massif Central Frangais, dans les 
Pyrénées, etc...., granites post-tectoniques des Alpes. 

Dans ce cas, j'ai constaté que l’orientation des minéraux du 
granite, lorsqu’elle existe, est commandée souvent 
par l’orientation des éléments des roches dont il a pris 
la place, qu'il a digérées, suivant l’expression si juste des vieux pétro- 
graphes francais. 

Je citerai exemple du granite post-tectonique et probablement hercynien 
de la Margeride dans le Massif Central Francais, mis en place dans des 
micaschistes et qui présente parfois, en bordure, de telles orientations. Ceci 
rejoint une des causes d'orientation cristallophyllienne que j’ai soulignée 
dans mon Mémoire de 1942). 

Indépendamment de Il orientation des cristaux, certains alignements de 
cristaux sont commandés par la méme cause (injection lit par lit 4 certains 
contacts granitiques, apophyses orientées). 

Il me paraitrait imprudent de nier la possibilité d’une orientation prés 
des contacts par le mouvement d’un magma fluide, comme cela se produit 
certainement pour les roches volcaniques. Mais tous les cas d’orientation 
que j'ai vus personnellement 4 la bordure d’un granite me semblent 
résulter de processus différents, influence des tensions au mo- 
ment de la cristallisation finale en milieu solide ou 
cristallisation orientée par les structures antérieures. 


4. Les granites syntectoniques donnent lieu a une 
étude plus précise des relations entre plissement et 
granitisation. 

L’étude microtectonique de tels granites m’a permis de constater que 
les éléments anciens ont été déformés exactement comme ceux de roches 
quelconques bien plus hautes, soumises 4 des efforts orogéniques. Les plis 
encore reconnaissables ont la méme forme. Ils sont seulement en partie 
effacés par les cristallisations finales. On trouvera dans les planches de 


1) Microtectonique et tectonique profonde, Mém. Carte Géol. 1942, p. 18. 
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AnprE Demay — Sur les relations entre la tectonique générale 


mon Mémoire de 1942 des exemples caractéristiques de telles déformations 
dans des roches qui ont déja un facies granitique (par ex., Pl. xv, fig. 59). 

On doit conclure, comme je l’ai fait d’ailleurs depuis 1935, que ces 
déformations et plissements ont eu lieu en milieu solide et qu’il en est 
de méme des cristallisations finales qui oblitérent en partie le plissement. 
C’est un des cas ot, 4 mon sens, il faut admettre la formation du granite 
al’état solide. De tels phénoménes apparaissent en particulier dans la partie 
haute migmatique d’un granite profond. 

Les plis ptygmatiques de zone profonde ont une signification différente. 
L’aspect des parties de la roche qui les environnent montre qu’il ne s’agit 
pas d’un véritable plissement, mais d’une mise en place d’aplite ou de 
pegmatite sous forme contournée. II] n’y a pas la déformation, mais mise 
en place initiale sous une forme particuliére. 


5. L’orientation , souvent trés stricte, de certains 
éléments dans les orthogneiss, me parait due, dans tous les 
cas que j'ai observés, 4 des phénoménes dynamiques, essentiellement au 
laminage d’un granite, microgranite ou de toute autre roche cristalline, 
sous l’influence de forces orogénique de méme type que celles mises en 
jeu pour toute chaine de montagnes. 

Les gneiss d’injection se distinguent des orthogneiss par le fait 
que la roche était initialement orientée. Cette orientation initiale a pu 
étre statique, commandée surtout par l’orientation de la roche imprégnée 
ou injectée. Mais, souvent, les gneiss d’injection ont subi ensuite un 
laminage, qui a accentué orientation. Le terme final peut parfois étre 
difficilement distingué d’un orthogneiss. 

Dans les deux cas, l’aspect fluidal, dont on trouvera de nombreux 
exemples photographiés dans mon Mémoire de 1942, ne correspond cer- 
tainement pas a un état liquide ou méme pAteux, mais 4 une déformation 
a Pétat solide par les forces orogéniques. 

Lorsqu’il y a alternance des phénoménes de déformation et cristallisa- 
tion, parfois quatre ou cinq superposés, il est bien évident que tous ces 
phénoménes se sont produits 4 l'état solide, remarque qui rejoint celle 
faite au paragraphe 4° 4 propos de la partie haute des granites mig- 
matiques. 


6. La microtectonique complexe de ces roches résulte, 
pour une part, d'une orientation mécanique des éléments, 
conforme a celle des tectonites, au sens du Professeur BRUNO SANDER, 
pour une autre part, de cristallisations orientées, a un certain 
stade, par les textures des stades antérieurs, enfin de cristallisations 
désordonnées, statistiquement isotropes, lorsqu’intervient 
une phase finale de granitisation. 
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STRUKTURELLE SKIZZE VON AEGYPTEN 


Von GEORG KNETSCH, Kairo 


Mit einer Abbildung 


Die folgende Blockskizze soll fiir sich selber sprechen. Einige wenige 
Zeilen der Erliuterung mégen sie begleiten. 

Das Einbruchsfeld des Roten Meeres als Ostgrenze des Landes und des 
Blockbilds spaltet sich nach N zu in den Golf von Suez (NW) und den 
Golf von Akaba (NE) auf. In der Fortsetzung des Letztgenannten zieht 
sich die Grabenzone iiber Israel und Libanon weit nach NNE. 

Der Hauptgraben des Roten Meeres verlaiuft nicht, wie vielfach an- 
genommen, in der Wélbungsachse des Nubisch-Arabischen Schilds, sondern 
schrig dazu. Es liegt (nicht nur deshalb) der Verdacht nahe, da er 
mechanisch nicht oder doch nicht nur durch die Aufwélbung dieses Schilds 
entstanden ist (CLoos 19389). Wir kommen vom genetischen Standpunkt 
her noch einmal auf den Graben zuriick. 

Westlich davon hebt sich die Grabenrandscholle verkippt heraus. Die 
ihn einst (wahrscheinlich nur fleckenhaft) deckenden Nubischen Serien sind 
iiber dem grabennahen Hebungsmaximum abgetragen, ihre urspriingliche 
(nicht ganz ebene) Basis liegt in der Hebungsachse mindestens 500 m iiber 
dem heutigen Relief. 

Die Streichrichtung des abgedeckten Grundgebirges entspricht nur in der 
Generallinie der Aufbiegungsachse, im einzelnen ist sie stark geschlangelt 
(SCHUERMANN gibt 1953 Einzelheiten, weitere Spezialaufnahmen werden 
demniichst veréffentlicht). Das alte Gebirge zeigt im Agyptischen Anteil 
vorwiegend Westvergenz, eine spiite (priinubische) Verformung, die 
namentlich die spitorogenen Lings-, Quer- und Vorsenkenfiillungen erfaBt 
hat (Hammamat-Serie) beginnt mit basischen Laven (subsequent im Sinne 
von STILLE) und liefert anschlieBend mit starker Verformung, die zu er- 
heblichen, westgerichteten Deckenschiiben fiihrt, Granodiorite. Die molasse- 
uhnlichen klastischen Senkenfiillungen zeigen, wenn man sie von E nach W 
zu verfolgt, eine schnelle Abnahme der Metamorphose und gleichen 6rtlich 
am Westrand des Gebirges dem klastischen deutschen Perm. Der meta- 
morphe Komplex verschwindet nach Westen zu an einer Flexur, stellen- 
weise an Briichen unter der deckenden Dreiheit: 1. Nubischer Sandstein 
(mit Unterkreide-Kalk-Einschaltungen nahe dem Nil-Knie bei Qena-Luxor 
und mit Tonschiefern, die neben Inoceramen Oberst-Kreide-Pflanzen fiih- 
ren bei Aswan), 2. Ober-Kreide und 8. Eozin. Die Kreide-Eozingrenze 
ist weithin konkordant und liegt 6rtlich, mikrofaunistisch belegt, im Esna- 
schiefer, der aber — im ganzen gesehen — mehr als Fazies aufzufassen 
ist, als daB er eine zuverlissige stratigraphische Einheit darstellt. Deut- 
liche Diskordanzen zwischen Kreide und Eoziin finden sich auf dem 
igyptischen Festland bisher nur im Abu Rawash dicht westlich von 
Cairo und in Baharyia. 
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Dieser Faltenkomplex gehért zum Syrischen Bogen (KRENKEL 1924). Die 
germanotype Faltung beginnt hier in oder unmittelbar iiber der Ober- 
kreide und wiederholt sich in mehreren Etappen gegen Ende des Mittel- 
eoziins, Postobereozins (OMaRA 1953) und allem Anschein nach noch 
einmal spit- oder postmioziin (SHata 1953). Die Achsenrichtung dieser 
Faltungseinheiten, die gestaffelt und gelegentlich durch weite Zwischen- 
rdume voneinander getrennt angeordnet sind, ist tiberwiegend ENE bis 
NE. Einzelne ,,Dome“ mit NW-orientierten Achsen schieben sich dazwi- 
schen, méglicherweise hauft sich diese Richtung in der NE-Projektion der 
Baharyia-Schwelle. Zu den letztgenannten Antiklinen treten eine Reihe 
von nicht geschlossenen ,,noses“. Auch diese nur einseitig geschlossenen 
Antiklinen zeigen nach NW. Eine genaue Strukturkarte von Agypten im 
MaBstabe 1: 2000000 ist fertiggestellt und wird in Kiirze veréffentlicht. 
Auf ihr sind die Einzelfalten eingetragen. Die Vergenz dieser germano- 
typen Faltung ist wechselnd, bald nach NW, bald nach SE. Das gilt auch 
fiir das Antiklinenfeld in Nord-Sinai. Alle Einheiten sind stark zerbrochen, 
in Sinai stehen die Querbriiche meist windschief zur Faltenachse, und 
zwar weichen ihre nordwestlich der Achse gelegenen Partien meist nach 
W aus. 

Das gesamte von der Faltung betroffene Feld zieht sich in sigmoidalem 
Schwung von den Palmyrabégen durch die libanesisch-israelitische Gra- 
benzone, von der die bereits gefalteten Antiklinen zerschnitten werden 
(drtlich findet eine Vergitterung von Falten- und Bruchtektonik statt) nach 
Nord-Sinai. Der Syrische Bogen zerfasert dort, wo ihn die nérdliche, sich 
fiicherférmig ausbreitende Bruchzone des Golfs von Suez trifft, geht west- 
lich davon als Bruchfaltung oder besser Bruchverbiegung durch das Ge- 
biet zwischen Suez und Cairo und zeigt erst unmittelbar westlich des 
tektonischen Delta-SW-Randes wieder richtige Faltung (Abu Rawash). 
Einer der Antiklinenziige verliuft von hier aus auf die Baharyiaschwelle 
zu, wo er, in die weiter nach SW und S kurvende Schwellenachse iiber- 
gehend, seinen Faltungscharakter verliert. Andere Einheiten, gestaffelt 
angeordnete Antiklinen und ..Noses“ fichern im Gesamtverband gegen die 
Quattarasenke zu auf. 

Der auf dem Blockbild angedeutete gebuchtete Verlauf der Mioziin- 
grenze (SHATA 1953) im Norden des Landes deutet etwa die siidliche Um- 
rahmung des Faltungsfelds an. 

Zwischen der Baharyiaschwelle im Westen und dem Grundgebirge der 
éstlichen Wiiste dehnt sich mit achsialer NW-Orientierung das flache untere 
Nilbecken, an das sich siidlich das etwas schirfer betonte siidwestliche 
Nilbecken mit einer Schwenkung der Beckenachse nach SW(—-NE) zu an- 
schlieBt. 

Unmittelbar nérdlich vom untertauchenden Gstlichen Basementsporn 
fallt die Depression des Wadi Araba auf, die ein tektonisches Hochgebiet 
reprisentiert. Es wurde bisher als ein breiter Sattel aufgefaBt, der mit 
dem Syrischen Bogen in Verbindung stehen mochte. Die deutliche Ver- 
kippung der das ,,Wadi“ siidlich und nérdlich einrahmenden Eozinplatten 
(Galalaplateaus) zusammen mit sehr starken Randstérungen am Nordrand 
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Georc Knetscu — Strukturelle Skizze von Agypten 


(N-Fallen) und Siidrand (Siidfallen) des Wadi Araba (Flugzeugbeobach- 
tungen) legen jedoch den Verdacht nahe, daB es sich hier um einen 
schwach verbogenen Horst handelt, der zu einem deutlichen EW-Bruchfeld 
geh6rt, das siidlich der Cairo-Suez-Bruchverbiegungen von Sinai (dort mit 
Basaltvulkanismus) bis zum Nil durchliuft. 

Dieses Bruchfeld scheint eine mechanische Interferenz zwischen der 
Grabenbildung des Roten. Meeres einerseits und der mediterranen Kiisten- 
flexur andererseits anzudeuten. Diese Kiistenflexurtendenz scheint ebenso 
alt zu sein wie der Graben selber, scheint sich aber im Laufe der Zeit 
mehrfach — immer etwa parallel dem heutigen Kiistenverlauf von S 
nach N — verlagert zu haben. 

Die friihesten Indikationen sedimentpetrologischer Natur fiir die Bil- 
dung des Roten Meeres lassen sich beim derzeitigen Stand der Unter- 
suchungen etwa im Campan feststellen. In dieser Zeit bilden sich fieder- 
{ormig zur Grabenachse angelegte Senken in der Quseirgegend und nérd- 
lich davon, die Olschiefer fiihren, wenig tiefer im Profil erscheinen Sande 
im sonst kalkigen Profil, Anzeichen fiir Bewegungen, wahrscheinlich Hebun- 
gen im Gebiet der heutigen dstlichen Wiiste, also im spiteren Rahmen 
des Grabens'). Die Hauptbruchphase liegt im Spitoligoziin und Mioziin. 
In Verbindung mit ihr steht der weitverbreitete Basaltvulkanismus dieser 
Zeit. 

AuBerhalb der eigentlichen Grabenzone zeigt sich eine deutliche Zer- 
brechung mit etwas mehr nach WNW gerichteter Orientierung westlich 
des metamorphen Sporns der Ostwiiste. Eine derartige Zone verliuft siid- 
westlich am Fayum vorbei auf die Kiiste zu, die etwa zwischen Marsa 
Matruh und Sollum geschnitten wird. Eine wichtige Parallelzone bildet 
den siidwestlichen Deltarand. Es ist zu vermuten, da} die regelmaBigen 
Ausbuchtungen der Mittelmeerkiiste auf diese NW-orientierten Stérungs- 
zonen zuriickgefiihrt werden kénnen. Zeitlich folgt diese Zerbrechung der 
Hauptetappe der Faltung, Grtlich geht sie mit ihr konform, d.h. sie ver- 
lauft + senkrecht oder parallel dazu. Wiahrend hier im Norden die NW- 
Richtung herrscht, macht sich die Akaba-Richtung (NNE) erst siidlich der 
Gegend geltend, in der die siidwestliche Projektion des Golfs von Akaba 
das Festland schneidet. Ihr entsprechen nicht nur die Achsenrichtung der 
siidwestlichen Nil-Mulde, sondern auch tiefgehende Grundgebirgsstruk- 
turen siidlich von Aswan, die bereits mit alten, teils sauren, teils basischen 
Gingen gefiillt sind, aber spiter wieder von deutlichen Lateralverschie- 
bungen (horizontale Rotation: Bewegungsrichtung der einzelnen Grund- 
gebirgsschollen im Uhrzeigersinn, Niaheres wird demnichst veréffentlicht) 
benutzt wurden. Am Schnittpunkt der Akaba-Linie mit der Achse des 
unteren Nilbeckens liegt ostwirts von Aswan ein groSer post-nubischer 
Alkaligesteinskomplex (Wadi Natasch). Im ganzen wird Agypten beherrscht 
vom Gegenspiel der Grabentektonik mit ihren Ausstrahlungen einerseits 
und einer zeitlich parallel laufenden Schwellen- und Beckenbildung hoch- 
afrikanischer Praigung, allerdings kleineren MaSstabes. Die Anordnung der 


1) Kombinierte Ergebnisse von M. Guoras, Cairo, und Knetscu 1953. 
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Achsen beider Entwicklungen ist ,,diagonal“ (NW und NE), die Winkel- 
halbierende ihres spitzen Winkels zeigt nicht genau nach N, sondern 
weicht nach W aus. , 

Die tieferen, sich in die jiingeren Sedimentdecken projizierenden Schol- 
leneinheiten zeigen immer wieder auftauchende Breiten von 200 km 
(= Rotes Meer) und etwa 100 km als untergeordnete Einheitsbreite. 

Die Nach-Kreidefaltung deutet den Beginn des sich nach N zu ent- 
wickelnden parageosynklinalen Feldes an. 
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ETAT ACTUEL DES DONNEES SUR L’AGE DE LA TERRE 


Par ANDRE CAILLEUX, Paris 


On sait que plusieurs méthodes convergentes, fondées en derniére 
analyse sur la désintégration de certains atomes, permet de fixer 4 500 
millions d’ans le début approximatif du Cambrien, 4 environ 1400 le plus 
ancien fossile connu (Corycium enigmaticum (1), 4 environ 3360 + 100 le 
plus ancien minéral étudié (2), 4 environ 3350 Vorigine de la Terre ou 
plus exactement du Plomb radiogénique sur Terre (3). Ces évaluations 
impliquent extrapolation dans le plus lointain passé, des lois de désinté- 
gration radioactive établies par les physiciens depuis 50 ans environ. 

Par ailleurs, diverses lois biologiques ont été proposés receemment, fondées 
sur des données allant du Cambrien 4 |’Actuel. Or leur extrapolation vers 
le passé précambrien, si aléatoire soit-elle, conduit aux dates approxi- 
matives suivantes, en millions d’années: 

D’aprés la progression géométrique du nombre des espéces (4), pre- 
miéres faunes ou flores vers. . . . . . . . . . « 1600 4 2000. 
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ANDRE CatLLeux — Etat actuel des données sur l’Age de la terre 


D’aprés l’accélération du psychisme dans la mesure ow elle peut étre 
évaluée (5), premiéres réactions simples (tropismes) entre .. . . 1500 et 5000. 

D’autre part, l’extrapolation du ralentissement de la rotation terrestre 
établi par les mesures des astronomes depuis 120 ans environ situe lori- 
gine du systéme Terre-Lune (6) vers. . . . . . . . 9300 4 3500. 

Le bon accord de toutes ces évaluations est une présomption en faveur 
de la légitimité des lois invoquées et des extrapolations faites. Une caté- 
gorie d’évaluation, toutefois, faisait jusqu’ici exception: dans lhypothése 
de expansion de l’ Univers, l’origine de celui-ci se situait seulement 4 2000 
millions d’ans, ou méme un peu moins. Or les communications des 
astronomes de Palomar (U.S.A.) au dernier Congrés d’astronomie (Rome 
1952), ont montré que toutes les évaluations de distances de galaxies, pro- 
posées jusqu’ici, sont erronées a la base et doivent étre multipliées par 2; 
et par suite, dans l’hypothése de l’expansion, les durées doivent étre 
multipliées par 2 et lorigine se situerait vers la date plus acceptable de 
3500 a 4000. 

Traduisons en langage géologique certains résultats astronomiques. Cer- 
taines étoiles géantes des types O et B datent seulement de 1,5 millions 
d’années. C’est a dire du Pliocéne supérieur. Inversement, des étoiles naines 
du type F 7 datent d’environ 3400, donc sont antérieures 4 lArchéen. 
La distance des objets les plus lointains présentement observables (galaxies) 
évaluée jusqu’ici 4 tort 4 300 millions d’années lumiére, est en réalité de 
600. Autrement dit, la lumiére que notre oeil en recoit aujourd’hui a été 
émise a l’époque éocambrienne. Pendant qu'elle franchissait l’intervalle 
entre la galaxie et nous, ont eu le temps de se succéder sur la Terre, toutes 
les faunes et les flores du Cambrien a |’Actuel. Ses photons sont en quelque 
sorte des fossiles infra-cambriens extraterrestres portés 4 notre connaissance 
avec un grand retard, mais relativement bien conservés. 

Jusqu ‘ici, les reconstitutions statistiques si remarquables de l’astrophysique 
étaient implicitement données, ou du moins regues, comme celles d’un 
état de Univers actuel ou proche de lactuel, les objets étant censés com- 
pris entre 0 et 300 millions d’années, différence tenue pour minime en 
regard de 3000 ou 4000, Age possible de Univers ou de la Terre. Mais 
désormais les différences connues cessent d’étre négligeables, atteignant 
déja prés de 600 millions d’ans, et méme 1500 4 2000 avec le nouveau 
télescope de Palomar. Dés lors, notre vision de Univers différe profondé- 
ment de celle d'un instantané habituel: en un seul instant, elle embrasse 
toute une histoire. Les objets trés lointains sont vus dans leur position, leur 
état et leur lumiére archéens; puis, au fur et 4 mesure qu’on se rapproche, 
algonquiens, éocambriens, paléozoiques . . . . et ainsi de suite jusqu’a 
nous. L’astronome doit désormais tenir compte de cette sériation. Ainsi sa 
pensée s’apparente étroitement a celle du géologue: toutes deux s’insérent 
sur le méme flux temporel. 
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KRITIK UND BEITRAG ZUR FRAGE DER ENTSTEHUNG 
DER KREIDE-FEUERSTEINE 


Von KARL GRipP, Kiel 





Mit 4 Abbildungen | 


I. Uberblick iiber die bisherigen Anschauungen 


Die Entstehung eines der wichtigsten Werkstoffe der iilteren Mensch- } 


heit, des Kreide-Feuersteins, wird bis heute sehr verschieden erklart. Bei | 
der Bedeutung, die dieser Frage in allgemein-geologischer, paliontologi- 
scher, vorgeschichtlicher und bei dem hiufigen Vorkommen des Gesteines 
im norddeutschen Vereisungsgebiet in regionaler (unterrichtlicher) Hinsicht 
zukommt, soll iiber den augenblicklichen Stand berichtet und neues Ma- 
terial vorgebracht werden. 

Die Erérterungen, wie sich Feuerstein gebildet habe, sind auffallend 
spit, erst seit 25 Jahren, lebhaft geworden. 

1933 gab ich S. 26/28 einen kurzen Uberblick iiber den derzeitigen 
Stand der Frage und schrieb: ,,Uber die Entstehung des Feuersteins sind 
somit zur Zeit zwei Anschauungen vertreten; W. WETZEL, Link und BECKER 
sowie R. HeEtnz treten fiir eine doppelte, eine syngenetische und posthume 
Bildung des Feuersteins ein, wihrend J. Cornet, H. Potonié, Opum und 
A. Scuwarz Feuerstein ausschlieBlich als posthum entstanden ansehen.“ 

Ich fiigte neue Beobachtungen und Deutungen hinzu und fabte zu- 
sammen: 

Spuren davon, da frisch verendete Tiere eingebettet wurden, fehlen; 
Aragonitschalen waren schon fortgelést und die Tierreste verdriickt, bevor 
das Gestein in der Umgebung dieser Fossilien zu Feuerstein wurde. Es 
handle sich bei der Verkieselung um eine metagenetische Diagenese, da die 
Verwitterung an der dan-zeitlichen und vor allem paliozinen Landober- 
fliche SiO, mobilisiert habe, so da die Kieselsiure zu Feuerstein an- 
gereichert werden konnte. Die Verkieselung sei nahe jener Landoberfliche 
am starksten gewesen und nehme mit der Tiefe ab. 

Im Jahre 1936 erschien die fiir das Verstindnis der in Feuerstein er- 
haltenen Seeigel so wertvolle, in Gedanken klare und mit vorbildlichen 
Zeichnungen ausgestattete Arbeit von V. Weoost. Im zweiten Teil nimmt 
der Verfasser ausfiihrlich zur Entstehung des Feuersteins Stellung. Nach 
seiner Uberzeugung entstammt die Kieselsiiure organischer Substanz des 
Sediments selber, wurde durch kohlensiurehaltiges Sickerwasser transpor- 
tiert, gleichzeitig mit CaCO, und je nach den Ortlichen. Lésungsverhilt- 
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Kart Gripe —- Zur Frage der Entstehung der Kreide-Feuersteine 


our, | nissen Feuerstein oder Kalk gelést und gefillt, ohne ein Gallertstadium 
EUX, \ durchlaufen zu haben. 

once Die Arbeiten von Scuwakz, Gripp und vor allem Wroost riefen eine 
Rev. | Entgegnung von W. WeEtzEx (1937) hervor. Er halt an einer Dreiteilung 
| der Feuersteine fest. Primirer Feuerstein sei friihdiagenetisch in den ober- 
| sten Schlammlagen entstanden und sei gekennzeichnet durch braunes 
Pigment. Wihrend einer gallertartigen Phase sei der Schlamm leicht defor- 
mierbar gewesen. 

Die fiir ein Gallertstadium des Schlammes angefiihrten Griinde iiberzeu- 
gen jedoch nicht. S. 374 wird die unvollkommene Ausfiillung einer Korona 
durch Feuerstein als Ablésung der Kieselfiillung vom Scheitel, also als 
Schrumpfung, auf S.380 jedoch — ohne nihere Begriindung — als un- 
vollkommene Ausfiillung mit Kreideschlamm angesehen. Auf S. 375 wird 
eine Chalcedon-Tapete als ,,offenbar sehr friihzeitig“ entstanden aufgefabt, 
( §.880 aber wird ein solcher Uberzug als ,,spitdiagenetischen Ursprungs* 
sch- hingestellt. Fiir die angefiihrten Schrumpfungsrisse, die tibrigens niemals 
Bei in freien Feuersteinknollen, sondern nur als Seltenheit im Innern von 
ogi- Seeigeln angetroffen werden, fehlt die Erérterung, ob nicht Zerrspalten 
ines vorliegen, entstanden im Sediment, das durch Mund und After allmahlich 
icht von unten nach oben in die Korona hineingepreBt wurde. Auf S. 381 be- 
Ma- tont der Verfasser, daB er einen Teil der friiher zu den sekundiren ge- 

rechneten Feuersteine jetzt zu den primiiren rechnen miisse. Eine ein- 
end gehende vergleichende Erérterung, inwieweit sich in ihrem Gehalt an 
Kleinstlebewesen primire, sekundire und tertiire Feuersteine unterschei- 
gen den, wird nicht gegeben. ,,Die hellfarbenen Flinte diirften zum gré}- 





‘ind ten Teil sekundirer metasomatischer Entstehung sein“ und sich durch 
KER einen Gehalt an Kalzit-Rhomboederm auszeichnen. Die grundsitzliche Be- 
ime deutung der fiir das Problem der Feuersteinbildung doch auch wichtigen 
und | tertidren oder Spaltenfeuersteine wird nicht beriihrt. 


Im Jahre 1936 lieB F. Trusueim den Feuerstein Riigens, besonders von 


Zu- ehemaligen Schwammriffen aus, aber oberhalb des Grundwassers und von 
| oben nach unten fortschreitend, entstehen. 

len; 1949 hat H.I.ures in tiberzeugender Weise nachgewiesen, daB in alt- 
vor tertiiren Tonen Phosphorite und Toneisensteinknollen ihren Stoff durch 
Es Porenwasser erhalten haben, das infolge Setzung nach oben ausgeprefbt 
die wurde. Im selben Jahre wandte IxutEs die gleiche Erklarung auch fiir den 
yer- | Feuerstein an. In Anlehnung an die Anschauungen W. WETzEt’s wird von 
an- f einem gelartigen Erstzustand der Feuersteine ausgegangen, entgegen den 
che eindeutigen Belegen, das die Fossilien im Feuerstein iiberwiegend als 
echte, vom Hangend-Druck zusammengepreBte Kreideversteinerungen von 

er- Feuerstein umgeben wurden. 
hen Es werden subaquatische Rutschungen im Feuersteinlager von Liiger- 
amt dorf erwihnt und daraus geschlossen, daB die innere Reibung in den 
ach Feuersteinlagen primir sogar geringer gewesen sei als in dem umgeben- 
des den Kreideschlamm. Es wird aber nicht erértert, ob nicht die Spuren der 
or- Rutschung schon vorher in der Schreibkreide vorhanden gewesen seien 
alt- und gleichsam als Fossil zu Feuerstein verkieselten. Ferner wird nicht er- 
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értert, wie Feuersteinbrekzien friihdiagenetisch, also im weichen Sediment, 
entstanden sein kénnen. SchlieBlich bleibt unerklirt die schon von 
W. Deecke 1907 betonte und durch spitere Bohrungen belegte Tatsache, 
da die Schreibkreide keineswegs durchgehend Feuerstein fiihrt, was nach 
der Anschauung von IuiEs erforderlich wire, sondern mit zunehmender 
Tiefe bald frei davon ist. 

Es fragt sich weiter, ob mit ILLiEs aus der Tatsache, das FeS,-Aggregate 
teils in, teils auf dem Feuerstein angetroffen werden, eindeutig zu schlieSen 
ist, da die Feuersteinbildung mit der Titigkeit der Schwefelbakterien 
zeitlich zusammenfillt. In den Aggregaten ist FeS, nach + langer Wan- 
derung konzentriert worden. Man kann also doch nur aussagen, dafs SiO, 
und FeS, zu gleicher Zeit gewandert und abgesetzt seien. 

Es wird demnach die von ILties gebrachte Deutung sicher nicht fiir alle 
Feuersteine zutreffen, und es bleibt sogar zu priifen, ob auch nur ein Teil 
der Feuersteine auf die von jenem Autor angegebene Weise entstanden ist. 

Im Jahre 1951 erschien von Arno H. Mutter eine erfreuliche strati- 
graphische Auswertung der Feuersteinlagen in Riigens Kreide. Der Ver- 
fasser geht auch auf die Entstehung des Feuersteins ein. Er gibt eine 
gute Literaturiibersicht und bringt einige wichtige Angaben. Neben den 
lagenweise auftretenden Knollenfeuersteinen treten quer dazu _ plattige 
Feuersteine auf in vermutlich tektonisch angelegten Spalten. Gelstruktur 
findet sich selten, und dann in Hohlriumen. Bei den in Lagen abgesetzten 
Feuersteinen sei die obere Fliche weniger wulstig als die untere. Ab- 
plattungen von noch nicht erhirtetem Feuerstein sowie Pressungserschei- 
nungen an Feuerstein, der gepreBte Fossilien umgibt, seien nicht nach- 
weisbar. 

Auf S.11 weist der Verfasser andeutungsweise darauf hin, dafs CaCOs- 
Schlamm und Tonschlamm sich im allgemeinen verschieden verhalten. Um 
aber doch einen Kalkschlamm mit schlickartigem Verhalten zur Verfiigung 
zu haben, nimmt er eine urspriingliche Beimengung von Kieselsiiure und 
organischen Schutzkolloiden in Anspruch. Nach Beschreibung eines 
Echinocorys, der erst gepreBt wurde und bei dem danach die Kreide innen 
und teilweise auBen verkieselte, behauptet der Verfasser unvermittelt: 
Alle Befunde zeigen, daB die Porenwassertheorie von ILttes die Feuer- 
steinbildung am ehesten zu kliren vermag. 

Da sich in rezenten Meeresschlicken stiirkere Sackungen erst von 10m 
Tiefe an bemerkbar machen, diirften sich Knollenfeuersteine friihdiagene- 
tisch unter einer Bedeckung von gréBenordnungsmaBig 10—20m gebildet 
haben“, da hier zudem noch die mikrobielle Entstehung von FeS, még- 
lich sei. 

Jener Verfasser glaubt unter Hinweis auf nach W. Werzet angeblich in 
Feuerstein vorhandenen Weichteilresten kleine: Feuersteinknollen, die er 
an Stelle des Ligaments und des SchlieBmuskels bei je einer Auster fand, 
als Beleg fiir die Mitwirkung von organischer Substanz bei der Bildung 
jener kleinen Feuersteine anfiihren zu diirfen. Bei der groBen Zahl regel- 
los mit Feuersteinansitzen behaftet gefundenen Gryphien kommt einem 
einmaligen Befund aber nicht die geringste Beweiskraft zu. 
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Kart Grirp — Zur Frage der Entstehung der Kreide-Feuersteine 


Um die Feuersteinbildung als friihdiagenetisch erscheinen zu lassen, 
wird auch hier der eingangs vom Verfasser erwihnte ,,Spaltenfeuerstein“ 
nicht weiter erértert. 

Es darf also gesagt werden, die Frage der Entstehung des Feuersteins 
ist nicht endgiiltig geklart. Zu erértern bleibt u. a.: 


1. ob der Absatz am Boden des Kreidemeeres hinsichtlich Dichte, Korn- 
groBe, organischer Beimengung und Wasserbindung mit tonigem Meeres- 
absatz gleichgestellt werden darf, 


2. wann und wie lange FeS, im Sediment wandert, 


8. ob die bei Feuerstein-Fossilien beobachteten Verdriickungen geringer 
sind als in dem benachbarten Gestein und dadurch eine friihdiagene- 
tische Verkieselung beweisen, 


4. ob die nach der Anschauung von I.uiEs in Schwammopal-haltigem 
Kreidesediment standig in der Nahe der Sedimentoberfliche entstehen- 
den Kiesellagen von unten bis oben + gleichmafBig die Schichtenfolge 
durchsetzen oder ob die Feuersteinbildung auf die héchsten Teile der 
Schreibkreide beschrinkt ist, 

5. welche Verinderungen des Kreidesediments in die Zeit der Friihdia- 
genese fallen bzw. wodurch die Grenze von Friih- zu Mittel- oder Spit- 
diagenese gekennzeichnet wird. 

Zu Punkt 1, 3 und 4 sollen nachstehend Beitrage geliefert werden. 


II. Die Beschaffenheit des Absatzes am Boden des Kreidemeeres 


Hierzu sei bemerkt: 


Der Kalkschlamm in den Lagunen von Solnhofen, Eichstitt usw. war 
kein weicher Schlick, dies bezeugen mannigfache Fihrten. 

Ferner selbst in der tonigen Lanceolatenkreide vom Zeltberg bei Liine- 
burg sind die Belemnitenrostren einseitig von Bryozoen, jungen Korallen, 
Spongien besiedelt; sie sind also trotz ihrer Schwere keine 2 cm tief ein- 
gesunken. Somit war am Meeresboden kein weicher kalkig-organischer 
Schlick vorhanden, und demnach war die Menge des Porenwassers, das 
hatte aufsteigen kénnen, gering. 

In tonigen Sedimenten weisen die Rostren keinen Bewuchs auf. Unter 
den zahlreichen Belemniten aus dem Lias Schwabens sind nach freund- 
licher Mitteilung von Dr. Exke GuENTHER nur die aus sandigen Absitzen 
stammenden mit kleinen Ostreiden besetzt. Auch die dicken Rostren aus 
Tonen der Unterkreide sind iiberwiegend unbewachsen. 

Es gibt ferner Seeigelkoronen aus der Schreibkreide, auf denen eine 
groBe Auster sitzt und auf der ein Bryozoenstock iiber die Naht von 
Seeigel und Auster hiniibergewachsen ist. Auch dies spricht fiir klares 
Wasser mit leidlich festem Grund und nicht fiir Versinken im Schlick. 

Weiterhin ist bei Seeigeln mit keulenférmigen bis kugeligen Stacheln 
bisher nur beobachtet, daB die Stacheln sowohl in der Kreide wie im Feuer- 
stein in der Basisebene der Korona liegen, nicht aber unter Kippung tiefer 
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in den angeblichen Kreideschlick eingesunken sind als die flach liegende 
Korona. Uberhaupt diirften die kugelstacheligen, vielleicht sogar alle lang- 
stacheligen reguliren Seeigel nicht Bewohner eines weichen Schlickes, son- 
dern einer tragfahigen Unterlage gewesen sein. SchlieBlich sei nicht ver- 
gessen, dafs die Spongiennadeln, Bryozoensticke und andere Hartgebilde 
ein versteifendes Geriist gebildet haben, das den tonig-schlickigen Ab- 
sitzen fehlt. 

Es diirfte somit zwischen den Setzungsmiglichkeiten des Sediments am 
Grunde des Kreidemeeres und dem des London- oder Septarientonmeeres 
ein groBer Unterschied bestanden haben. Es ist daher sehr fraglich, ob 
der von I.u1Es fiir tonige Sedimente aufgezeigte Porenwasserstrom in ahn- 
lichem Ausmaf und dhnlicher Wirkung im Kreidesediment anzunehmen ist. 


III. Der Zeitpunkt der Verdriickung von in Feuerstein erhaltenen Fossilien 


Die Frage 8, ob in Feuerstein erhaltene Fossilien weniger stark ver- 
driickt sind als in Schreibkreide oder Ton eingebettete, soll an eingedriick- 
ten Alveolen von Belemnitenrostren niher erértert werden. 


1. Die Feuersteinknolle von Flensburg 


Im Naturwissenschaftlichen Heimatmuseum zu Flensburg fand sich ein 
Feuersteingeschiebe aus dortiger Gegend in Gestalt einer mit Fortsitzen 
versehenen Knolle und darin ein Belemnit (anscheinend Belemnella), da- 
neben eine Vola. Vom Belemniten fehlt, vermutlich infolge Zersplitterung 
im Eise, das zugespitzte untere Ende. Das Alveolarende (Abb. 1 und 2) ist 
gut erhalten, sind doch Teile des Alveolarrandes von 1/1 mm Stirke an vor- 
handen. Das Wichtige daran ist, daB 


1. dieser Alveolarrand auf der einen Halfte ziemlich unversehrt, aber auf 
der anderen Hilfte stufenartig zerbrochen ist, 

2. die Alveolarhéhle einschlieBlich des eingedriickten Teiles von Feuer- 
stein erfiillt ist. 


Die Verfeuersteinung ist also nach dem Zerbrechen des Alveolarrandes 
eingetreten. Es fragt sich daher, ob sich iiber den Zeitpunkt der Zerstérung 
der Alveole Angaben gewinnen lassen, um so das Alter der Feuerstein- 
bildung zu erkennen. 


2. Die heutige Lage der einzelnen Bruchstiicke des 
Alveolarendes 


Abb. 1 zeigt den eingedriickten Teil des Alveolarendes in Aufsicht. 
Unten links schaut als dreieckiger Schild ein Stiickchen des unversehrten 
Teiles des Belemniten hervor. Daran sté8t die 1/2 mm tiefer gelegene 
Stufe 3, die, soweit wie sichtbar, aus zwei auBen stark gewdlbten, in der 
Mitte durch einen Sprung getrennten, trapezférmigen Teilen besteht. 
Daran schlieBt die rund 5 mm tiefer gelegene Stufe 2, von der in der Auf- 
sicht zwei gréBere Stiicke mit tiefer liegendem Lingsbruch zu erkennen 
sind. 
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Kart Gripe — Zur Frage der Entstehung der Kreide-Feuersteine 


Die Stufe 1 liegt noch rund 1 mm tiefer. Von ihr sind zwei etwas 
gréBere und zwischen diesen ein winziges Stiickchen des hier nur rund 
‘/4mm dicken Alveolarrandes erhalten. Die Lagerung der verschiedenen 
Bruchteile des Alveolarrandes wird deutlicher durch Abb. 2. Die obere 
Wilbung ist Stufe 3. Der vollstiindige unregelmaGBige Ring entspricht oben 
der Stufe 2 mit der auch in Abb. 1 erkennbaren Gewélbebruchlinien-Ein- 





“A ey 


Abb. 2. Desgleichen quer zur Liingsachse gesehen 


tiefung. Der seitliche Bruch, der jene Stufe von der unteren Hilfte des 
Querschnittes trennt, ist wenigstens rechts an einer Einkerbung und der 
unregelmaBigen Biegung des Querschnittes zu erkennen. 

Unten links ist der Alveolarrand verdickt, die Verdickung aber gegenein- 
ander verschoben. Es handelt sich um den Bauchspalt der Alveole. Im 
rechts anschlieBenden Teil ist der Querschnitt zwar regelmaBig gewélbt, 
aber Schale und Steinkern lassen zwei Lingsbriiche erkennen. 

Stufe 1 liegt noch tiefer und weist eine noch flachere Wélbung auf als 
Stufe 2. 
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Bei Betrachtung von der Seite zeigt sich, da der der Stufe 2 entgegen- 
gesetzte Teil des von der Alveole abgedriickten Ringes unterhalb Stufe 1 
weit vorgreift. Teilweise liegt hier nur der Steinkern vor. Auf ihm ver- 
lauft auf der der Stufe 1 entgegengesetzten Seite zwischen zwei longitu- 
dinalen Bruchlinienabdriicken ein quergerichteter Bruchlinienabdruck. Das 
auBerhalb davon gelegene, der Lage nach zum Bruchring der Stufe 1 ge- 
hérende Stiick der Alveole liegt in gleicher Héhe wie das anschlieBende 
Stiick des Bruchringes der Stufe 2. Man hat also den Eindruck, daB die 
Ringe der Stufe 1 und 2 eingedriickt, aber nicht allseitig von dem 
Belemniten abgepreBt sind. Um das Lagerungsverhiltnis der Ringe von 
Stufe 2 und 3 an der entgegengesetzten Seite kennenzulernen, wurde 
die Feuersteinknolle aufgeschlagen, derart, da die Stufenfolge des ein- 
gedriickten Alveolenendes als ganzes abgehoben wurde. 

















Abb. 3. Schematischer Lingsschnitt durch die verdriickte Alveole 


Es ergab sich: 


a) Die Briiche zwischen den Stufen 2 und 3 und zwischen Stufe 3 und dem 
Rostrum gehen quer durch den Alveolarteil des Belemniten hindurch, 
so daB der Alveolarteil gleichsam in Ringe zerlegt ist. In der Feuerstein- 
ausfiillung der Alveole sind Spuren der Briiche nicht erkennbar. 

b) Die Briiche verlaufen schrig geneigt zur Belemnitenachse (s. Abb. 3). 

c) Der Bruch zwischen Ring und Rostrum ist an den beiden sichtbaren 
Schnittstellen mit der Alveole noch heute offen, ebenso ein feiner Spalt, 
der sich zwischen Alveolinnenwand und Feuersteinausfiillung der Alveole 
auf 5mm Linge rostralwiarts hinzieht'). Ring 3 ist 9 mm breit. 

d) Der Betrag der Verlagerung zwischen Rostrum und Unterseite von 
Bruchring 3 ist nur gering. 

e) Bruchring 3 und 2 stoSen an der Unterseite aneinander. 

f) Bruchring 2, der an der Oberfliche der Knolle um 5 mm gegen Stufe 3 
verschoben ist, ist an der Unterseite nur um 2 mm gesenkt. 

g) Ein der Stufengrenze 1 und 2 entsprechender Spalt war an der Gegen- 
seite nirgends zu sehen und diirfte nicht vorhanden sein, so daB es sich 
bei Stufe 1 méglicherweise nicht um einen vollen Bruchring, sondern 
um einen abgequetschten Teil des Daches von Bruchring 2 handelt. 


1) Auch andere, urspriinglich von Kreide freigebliebene Hohlriume, z. B. in 
Bryozoen, sind im Feuerstein hiufig frei von SiO. geblieben, vermutlich weil 
Kreide fehlte, die hatte verkieseln kénnen. 
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Kart Gripe — Zur Frage der Entstehung der Kreide-Feuersteine 


Die Lagerung ist schematisch wiedergegeben in Abb. 3. 
Die Wand der Alveole in den abgequetschten Ringen ist '/4 mm, 
1/,-] mm, bis 2 mm stark. 


38. Welcher Vorgang fiihrte die Zertriimmerung 
herbei? 


Das Schema der heutigen Lagerung der Bruchstiicke des Alveolarendes 
1aBt erkennen: 


1. Ein Abdriicken von mindestens 2 Ringen und eines weiteren Teils der 
Alveole; 

2. ein Zusammendriicken des Alveolarinhaltes auf engeren Raum in diesen 
abgedriickten Ringen, denn das Ausmaf der Bewegung ist, wie das 
Schema zeigt, oben stiarker als unten; 

3. der Druck war einseitig; 

4. die distalen Bruchteile der Alveole sind jeweils starker bewegt als die 
rostral gelegenen. 


Die Art der Bewegung schlieBt tierische Einwirkung (BiB, Pressung in 
Kotballen) aus. Tektonische Briiche kommen wegen 2 und 4 nicht in Be- 
tracht. Es bleibt daher nur die Méglichkeit, an den Sedimentdruck zu den- 
ken. Er wirkt einseitig und verengt den vorher eingenommenen Raum. 
Uberpriift man die Wirkung von solchem einseitigen Uberdruck auf den 
Alveolenabschnitt eines waagerecht eingebetteten Belemniten, so er- 
gibt sich: 

a) das AusmaB des Einklinkens des Sediments nimmt ab, je geringer der 

Durchmesser der Alveole; 

b) aus diesem Grunde werden die jeweils der Embryonalblase niher ge- 
legenen Ringe gegeniiber dem friiher abgepreBten geringer bewegt; 

c) dieser Vorgang wird verstarkt dadurch, daB das Sediment vermutlich 
auch in der Alveole je alter desto dichter gewesen sein diirfte; 

d) das Abpressen von Ringen mit erheblich zunehmender Wandstirke setzt 
eine ebenso betrichtliche Zunahme des Hangenddruckes voraus. 


4. Vergleich mit in Liastonen und in Schreibkreide 
eingebetteten Rostren 


Um zu erkennen, in welchem Stadium der Diagenese die Verkieselung 
der oben beschriebenen eingedriickten Alveole eingetreten ist, bieten sich 
zwei Wege des Vergleiches: 


a) mit Belemniten aus Posidonienschiefern, also in einem einwandfrei 
schlickigen Sediment; 
b) mit Belemniten der gleichen Untergattung aus der Schreibkreide. 


Herrn Dr. Ekke GvueNnTHER verdanke ich die Kenntnis zahlreicher 
Belemniten mit gepreBter Alveole aus dem Posidonienschiefer Schwabens. 
In deren breitgedriicktem Teil ist weniger Gestein enthalten als bei den 
entsprechenden Stiicken aus der Kreide, der eingedriickte Teil ist daher 
flacher als bei den Kreidebelemnellen, aber die Starke des letzten ab- 
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gepreBten Alveolarstiickes ist im allgemeinen nicht gréBer als bei den 
Stiicken aus der Kreide, nimlich rund 2mm. Bei einem Rostrum mit er- 
haltenem Phragmokon ist die Alveole bezeichnenderweise von beiden Sei- 
ten eingedriickt, da das Innere nicht mit Sediment angefiillt war. Bei 
zusammengedriickten Alveolen aus sandigem Lias ist deren unversehrter 
Teil ganz mit Kalzit ausgefiillt, die Alveole also frei von Sediment ge- 
wesen. 

Der Vergleich des Ausmafes der Verdriickung zwischen Belemniten mit 
langer Alveole aus dem Lias und der vorliegenden Belemnella in Feuer- 
stein 1iBt keinen wesentlichen Unterschied erkennen. 

Belemnellen von Liineburg mit erhaltener eingedriickter, von Kreide 
erfiillter Alveole zeigen keine stiirkere Zusammenpressung als die vor- 
liegende mit Feuerstein erfiillte Alveole. Bei den zahlreichen Rostren von 
dort mit abgedriicktem, aber verlorenem duBeren Alveolenteil ist die Starke 
der Wand nicht gréBer als bei dem jiingsten Ring der in Feuerstein er- 
haltenen. 

Bei der vorliegenden Belemnella kann die Verkieselung der in der 
Alveole enthaltenen Kreide eist nach Erreichen hohen Hangenddruckes 
eingetreten sein. 


IV. Die Kleinstfossilien des Feuersteins als Beweis fiir Friihdiagenese 


Da weiterhin bis heute nicht belegt ist, daBS die in den Feuerstein- 
splittern von W. und O. WetzEL nachgewiesene Kleinstlebewelt nicht auch 
in der Schreibkreide zur Zeit der Feuersteinausscheidung erhalten war, 
kann aus diesen Funden nicht abgeleitet werden, der Kreidefeuerstein 
hitte seine Kieselsiiure schon dicht unter dem Meeresboden ganz oder zur 
Hauptsache aus dem aufsteigenden Porenwasser erhalten. W. WETZEL 
glaubt ferner, Reste organischer Weichteile im Flint gefunden zu haben. 
Er méchte daraus ableiten, Flint sei anfangs Gallerte gewesen. Aber der 
Verfasser hat bisher nicht erértert, wie diese angeblichen Weichteile von 
kohligen, pyritischen oder bitumenartigen Resten friiherer organischer Sub- 
stanz zu unterscheiden wiren. 

Auch wenn man die mikroskopischen Belegstiicke, die Herr Kollege 
W. WetzEL mir freundlicherweise vorlegte, gesehen hat, bleibt unentschie- 
den, ob die vermutlich bituminésen, in oder nahe von Foraminiferen auf- 
tretenden braunen Triibungen urspriinglich in Gallerte oder in Schreib- 
kreide vorhanden waren. Fiir das friihere Auftreten von Kieselgallerte sind 
auch sie kein zwingender Beleg. 


V. Die Anreicherung des Feuersteins in den héchsten Lagen der Kreide 


W. Haack (Nat. Ver. Bremen 81, S. 395, 1939) berichtete, daB in Nord- 
Hannover und Schleswig-Holstein die oberste Kreide unter Eozin Flint 
fiihre. 

Fiir Reitbrook bestitigte dies R. B. BEHRMANN (Erddél und Tektonik 
1949, S. 220 u. Taf. V). 
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Kart Grier — Zur Frage der Entstehung der Kreide-Feuersteine 


A. H. MUter gibt fiir Riigen 1951, S.19, an: ,,Die Abstinde der Feuer- 
steinbinder sind in den hodheren Profilteilen im allgemeinen kleiner als in 
den tieferen.“ S. 14 aber heiBt es: ,,In den nicht erfaBten liegenden Teilen 
diirfte der Abstand gréBer als 4m werden, bis sich schlieSlich die Feuer- 
steinbander ginzlich verlieren.“ 

A. H. MuLter bestitigt somit, was S.A. ANDER- 925 
sEN, den Angaben von BécciLp, Ravn und Opum © 37 
folgend, fiir die danische und ich selber (1933, 
§. 34) fiir Nord-Hannover aufzeigte. S. A. ANDER- 
SEN schrieb S. 69, Flint sei in der obersten Schreib- 
kreide schwarz mit auBSen weifer ,,Schale“; in 
den ilteren Schichten in Bohrungen durch und 
durch hell, in den dltesten Kreideschichten nicht we: 
vorhanden. Betrachtet man Abb. 4, so fillt auf, nt 
daB die tiefere Schreibkreide iiber den mergeligen °° + 
Schichten frei von Feuerstein blieb, obschon ge- 
rade die mergeligen Lagen gréfere Mengen 
Porenwassers geliefert haben werden als die reine ‘” + Schreibkreide 
Kreide. ohne Flint 

Zu weiterem Vergleich erschien es erwiinscht, 
die Verteilung des Flints in der Kreide des Pari- ‘ + 
ser Beckens kennenzulernen. Hierfiir ist von 
groBem Wert die von P. Lemoine, R. Humery 
und R. Soyer durchgefiihrte Bestandsaufnahme 600 4>— 
der Tiefbohrungen, die Wasser aus dem Griin- 
sand des Albien erschlieBen. Aus diesem umfang- 
reichen, 1939 erschienenen Verzeichnis seien fol- 700 |=} Grover Merge! 
gende Bohrprofile unter Angabe der Flintfiihrung 
angefiihrt. 

Fiir das Cenoman ist jeweils nur der aus Kreide —s00 + 
oder Kalk bestehende Anteil angegeben. Um zu 
zeigen, wie weit die Aussagen der Bohrprofile 
als zuverlissig angesehen werden diirfen, ist von Abb. 4. 

Paris Raffinerie Say eine Bohrung von 1869 und _ Behrung Frederiksberg 
. x bei Kopenhagen 
eine von 1933 angefiihrt. nade &. A. Aeteaee 

Die Ubersicht zeigt: 

a) Im Zentrum des Pariser Beckens wird die Oberkreide fast 550 m 
miichtig. 

b) In Tiefen iiber 400 m ist das Cenoman so gut wie frei von Flint. 

c) Im Zentrum des Beckens ist das Turon zwar nicht iiberall, aber hiufig 
frei von Flint. 

d) Das Senon jedoch fiihrt stets Flint. 

e) In dem MaBe, wie Turon und Cenoman der Erdoberfliche bzw. der 

Grenze gegen das Tertiir, niherkommen, nimmt die Flintfiihrung zu. 

f) In den Randgebieten des Pariser Beckens ist das Cenoman so reich an 

Flint wie andernorts das Senon. Als Beleg seien ein Profil vom Siid- 
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Kari Gripp — Zur Frage der Entstehung der Kreide-Feuersteine 
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rand des Beckens (nérdlich von Tours) und eines aus dem Westen (aus 
der Umgebung von Rouen) im einzelnen angefiihrt. 


In Bessé-sur-Braye (LEMOINE, S. 407) war die im Cenoman angetroffene 


Schichtenfolge: 


38— 3,3 m grofe Flinte und weibe Mergel 

— 6,1 m weifse Mergel sowie schwarze und graue Flinte 
—11,3 m Mergel und weicher gelblicher Kalk 

—12,9 m graue Kreide, sandige Ubergiinge, schwarzer Flint 
-——15,4 m graue Kreide und grauer Flint 

—24,5 m graue Kreide, sandig-mergelig 

—25,3 m gelbliche Kreide, sandig 


Sande 





In Grand-Quevilly (Lemorne, S. 578) wurde das Cenoman erbohrt: 


79— 90,0 m Kreide mit Flint 
—104,0 m harte Kreide 
—109,6 m harte Kreide mit Flintlagen 
—109,9 m braune mergelige Kreide 
—113,3 m feste Kreide mit Flint 
—116,6 m Flintbinke 
—117,8 m‘flinthaltige Kreide 
—118,4 m braune Mergel mit Flint 
—119,0 m Flint 
—121,2 m Kreide mit Flint 
—123,5 m Flintbank 
—134,0 m harte Kreide mit Flint, Kalkbianke 
—134,6 m brauner Mergel und dunkler Kalk 


—154,0 m brauner Ton des Albien 
—(157) m Griinsand des Albien 





Aus dem Befund in der Oberkreide des Pariser Beckens laBt sich ein- 


deutig ableiten: 


Li 


2. 


Der Flint ist auch dort kein urspriinglicher Bestandteil des Sediments, 
er ist vielmehr eine nur 6rtlich vorhandene zusitzliche Aufpragung. 

Da die Flintfiihrung mit der Tiefe abnimmt und schlieBlich bei gleich- 
bleibender Fazies des beherbergenden Gesteins ganz aussetzt, diirfte 
weder eine Anreicherung der Kieselsiure bei Entstehung des Sediments 
noch eine etwas spitere Zufuhr von unten nach oben in das frische 
Sediment am Meeresboden eingetreten sein, sondern die Kieselsiure ist 
oben an der Tertiirgrenze reichlich, mit zunehmender Tiefe in gerin- 
gerem Umfang in das Sediment eingedrungen. 


. Der Umstand, daB die gleiche Kreideschicht in der Tiefe frei von Flint, 


nahe der Oberfliche flintfiihrend ist, widerlegt die Theorie einer Kiesel- 
siurezufuhr vom Lande her in das Meer, die W. WETZEL (1987, S. 383) 
vertrat. ‘ 


. Befund 2 und die Einzelheiten der flintreichen Cenomanprofile von 


Bessé-sur-Braye und Grand-Quevilly sind mit der von H. IL.ies ver- 
tretenen Anschauung nicht zu deuten. 


. Im gesamten Pariser Becken ist die Verteilung des Flints die gleiche 


wie in Nord-Hannover und in der Bohrung Kopenhagen; nimlich die 
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Kart Grirp — Zur Frage der Entstehung der Kreide-Feuersteine 


stirkste Anreicherung unmittelbar unter der Tertiirgrenze, abnehmend 
in die Tiefe. Unter Kopenhagen ist die Zone der Flintbildung 290m 
miichtig, unter Paris jedoch ist die Verkieselung gelegentlich bis 470 und 
517m unter die Oberkante der Kreide vorgedrungen, hiufig aber nur 
300—400 m tief. 


Hierzu wird gelegentlich eingewandt, es wire ausgeschlossen, dab 
Sickerwasser Kieselsiure so tief hinab verfrachtet habe. Der Einwand wiirde 
fiir das heutige Norddeutschland, wo eine SiiBwasserdecke auf Salzwasser 
ruht, zutreffen. In Paris aber férdern die beriihmten artesischen Brunnen 
SiiBwasser aus 600—700 m Tiefe. 

Einen Anhalt iiber die Bedingungen, unter denen die Kieselsiure ge- 
lést und wieder ausgeschieden wurde, gewihren die geographischen Ver- 
hiltnisse im Pariser Becken zur Zeit des friihesten Alttertiirs. Uber diese 
berichteten CarLLeux und Tricart 1949. Im Raume siidlich von Paris 
wurden danach im Montien-Meer Mergel- und Algenkalke abgesetzt. Die 
Fauna der Montien-Schichten sei sehr warm und mit der heutigen von 
Insulinde zu vergleichen. Auf dem umgebenden Land verwitterte im 
tropisch-feuchten Klima der Kreidekalk. Als Riickstand dieser chemischen 
Verwitterung blieb die 1—30 m michtige Decke des argile 4 silex. 

Aus den von Lemoine, Humery und Soyer ver6ffentlichten Bohrprofilen, 
z. B. Nanterre, Aulnay-sous-Bois, Maisons Lafitte II, ergibt sich, daB 
argile 4 silex auch unterhalb des Montien anzutreffen sind. Die auch durch 
Korrosion der unterlagernden Kreide belegte tropisch-terrestrische Verwit- 
terung war also schon vor Einbruch des Meeres der Mons-Zeit wirksam. 
Der Befund im Pariser Becken berechtigt somit zu der Anschauung: Die 
friihtertiire Verwitterung mobilisierte die in der Kreide enthaltene orga- 
nische Kieselsaiure, die dann in den Boden gelangte. So wurde 6rtlich, und 
zwar ungleich tief, Flint ausgeschieden. Die stiindig tiefergreifende Ver- 
witterung zerstérte Kalke mit kurz vorher darin niedergeschlagenem Flint. 
Hierdurch gelangten Neubildungen dieses Vorgangs in den Riickstand des- 
selben. eben den argile 4 silex. 


Zusammenfassung 


Zu den auf S. 251 aufgezihlten Fragen mu somit die Antwort lauten: 


Zu 1: Das Sediment am Grunde des Schreibkreide-Meeres war kein 
weicher Schlick, es lieferte also weniger Porenwasser als tonige Sedimente. 

Zu 2: Die Fossilien innerhalb des Feuersteins weisen die gleichen 
Spuren hohen Hangenddruckes auf wie die in Schreibkreide eingebetteten. 
Somit besteht ein erheblicher Unterschied zwischen den Sideritkonkre- 
tionen des Eoziins und Feuersteinen der Schreibkreide. 

Zu 4: In Danemark und Norddeutschland und vor allem im Pariser 
Becken ist vielfach belegt, da je héher und je niaher einer alten Land- 
oberfliche, um so stirker die Ausbildung von Flint ist. Es fehlt aber bis- 
lang ein Schreibkreideprofil mit vom Cenoman bis Senon oder Danien 
durchgehender Flintbildung, wie es nach der Porenwassertheorie verbreitet 
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vorhanden sein miiBte, wenn, um die Worte von ILLiEs zu benutzen, ,,im 
Meeresboden der Vorgang der rhythmischen Fallungen von Feuerstein- 
konkretionen in theoretisch unendlicher Kontinuitit vor sich gegangen 
wire“. 

Da ferner die ungleiche Verbreitung des Flints in der Oberkreide des 
Pariser Beckens gegen die Annahme einer Zufuhr von Kieselsiure in das 
damalige Meer spricht, diirfte es das Richtige sein, an der von V. Wroost 
und anderen vertretenen Anschauung einer von der Erdoberfliche ab- 
hingigen Entstehung des Feuersteins festzuhalten, auch wenn die chemi- 
schen Deutungen von Wroost dem heutigen Stand des Wissens nicht mehr 
voll entsprechen. 
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ZUR ENTSTEHUNG DER KREIDE-FEUERSTEINE 


Von H. ILLES, Freiburg i. Br. 


Im vorstehenden Aufsatz von K.Gripr ,,Kritik und Beitrag zur Frage 
der Entstehung der Kreide-Feuersteine“ unterzieht der Autor die von 
W. WerzeL, A. H. Mixer, dem Verf. u. a. vertretene Anschauung einer 
friihdiagenetischen Entstehung der Kreide-Feuersteine einer eingehenden 
Kritik und bringt neue Argumente fiir die Hypothese von Wroost, nach 
der die Feuersteine durch Verwitterungslésungen gebildet sein sollen, 
welche von oben her, von der alttertiiren Landoberfliche, in die inzwischen 
herausgehobenen Kreideschichten einwanderten. Die folgenden Zeilen 
sollen keine Ehrenrettung einer friiher von mir geauBerten Meinung sein 
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H. Itu1es — Zur Entstehung der Kreide-Feuersteine 


— eine Entgegnung wire bestenfalls mittels neuer und eingehender sedi- 
mentpetrographischer Untersuchungen méglich —, vielmehr seien nur 
einige Beobachtungen und Erwigungen mitgeteilt, welche sich schwer mit 
der Vorstellung der Sickerwasserhypothese in Einklang bringen lassen. 
Gripp bestreitet den Einflu$8 der Setzung und damit der aszendenten 
Porenwasserstrémung bei der Feuersteingenese. Zweifellos ist die Setzung 
der Kreide quantitativ nicht mit derjenigen von Tonschichten vergleichbar. 
Kreideschlamm bildet schon bald nach der Sedimentation ein festes Ge- 
riist gréberer Teilchen. Unter dem Einflu8 zunehmender Belastung tritt 
jedoch eine weitere langanhaltende Konsolidation durch die Einregelung 
und partielle Drucklésung der Sedimentkérner ein. Das in den Feuer- 
steinen durch Verkieselung konservierte Sediment ist von dieser Konsoli- 
dation nur geringfiigig betroffen, denn vom Feuerstein vollstindig um- 
schlossene Kreidebrocken zeigen eine nur geringfiigige bis fehlende Ver- 
festigung. Die darin enthaltenen Bryozoen und Foraminiferen besitzen 
einen wesentlich geringeren Grad der Korrosion als in der umgebenden 
Kreide. Die im Zeitpunkt der Feuersteinbildung wirksam gewesene Auf- 
last kann daher nur gering veranschlagt werden. Im Gefolge dieser gleich- 
zeitig mit der Feuersteinbildung sich vollziehenden Konsolidation hat sich 
das Porenvolumen des Sediments verringert. Das im Porenraum vorhan- 
dene Sedimentwasser wurde nach oben, ins Meerwasser zuriick, ausgepreBt. 
Eine aszendente, langsame Porenwasserstrémung hat daher auch wahrend 
der Diagenese der Schreibkreide stattgefunden. Ob diese Strémung fiir den 
passiven Lésungstransport kolloidaler Kieselsiure verantwortlich gemacht 
werden kann, wird sich freilich erst beweisen lassen, wenn durch sediment- 
petrographische Untersuchungen schichtweise der Kieselsiureanteil der 
Schreibkreide untersucht sein wird. Dann wird sich herausstellen, ob zu 
den Feuersteinlagen ein Konzentrationsgefille von oben nach unten oder 
von unten nach oben bestanden hat. Wire allerdings die Lésung von oben, 
von einer tertiiren Landoberfliche her, eingewandert, so wire zu erwar- 
ten, da die Feuersteineinlagen dieser Oberfliche parallel verliefen. Trotz 
mehrerenorts (z. B. Hemmoor) feststellbarer laramischer Diskordanzen fol- 
gen die Feuersteinlagen in allen Fallen der Schichtung. Auch physikalisch- 
chemisch wire eine Mobilisation und rhythmische Metasomatose der 
Kieselsiure, die von einer Landoberfliche bis weit iiber 100 m Tiefe wirken 
soll, sehr schwer vorstellbar. Gehen doch bei Liineburg die Feuersteinlagen 
bis ins Turon und bei Ligerdorf bis ins Quadratensenon herunter, wobei 
feuersteinfiihrende Kreide von michtigen Partien feuersteinfreien Sedi- 
ments unterbrochen wird. Der jeweilige Grad der Feuersteinfiihrung 
diirfte in erster Linie vom primiren Kieselsiuregehalt des Sediments sowie 
den wechselnden Voraussetzungen fiir Mobilisation und Metasomatose 
kolloidaler Kieselsiure bestimmt worden sein. Wenn in einigen Gegenden 
der Feuersteingehalt der Schreibkreide gegen die Kreide-Tertiirgrenze zu- 
nimmt, spricht das nicht gegen eine solche Auffassung. SchlieBlich handelt 
es sich bei den Feuersteinen in der mitteleuropiischen Oberkreide nicht 
um ein erdgeschichtlich einmaliges Phianomen. Das diesbeziigliche Schrift- 
tum unterrichtet vielmehr iiber feuersteinartige Bildungen in kreidigen 








Aufsiitze 


Sedimenten aus den verschiedensten Erdteilen und Formationen. Es sei 
nur an die véllig analogen Kieselkonkretionen im siidwestdeutschen Malm 
oder in den tertidren Sii®wasserkalken Spaniens und Siidfrankreichs er- 
innert. Es diirfte schwer fallen, alle diese Bildungen einer spateren Land- 
oberfliche zuzuordnen. In diesem Zusammenhang sei auf eine neuerliche 
Arbeit von Emery & RirreNBERG (Bull. Am. Assoc. Petrol. Geol. 36, 
S. 735—806, 1952) erinnert, in welcher auf Grund von Profiluntersuchun- 
gen des rezenten Flachseebodens vor Los Angeles — offenbar ohne Kennt- 
nis der Untersuchungsergebnisse des Verf. und von einer anderen, aktuali- 
stischen Seite her kommend — ganz dhnliche Vorstellungen iiber die 
friihdiagenetische Entstehung von Feuersteinkonkretionen durch aszenden- 
ten Lésungstransport abgeleitet werden, wie sie der Verf. aus dem Studium 
der Kreideaufschliisse in Nordwestdeutschland entwickelt hat (Geol. Féren. 
Stockholm Férhandl. 71, S. 41—50, 1949). 
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DIE STOFFLICHE UND STRUKTURELLE METAMORPHOSE 
DER KOHLE 


Von M. und R. TEICHMULLER, Krefeld 
Amt fiir Bodenforschung 


Mit 11 Abbildungen 


Wenn ein Sediment derart erhitzt oder gepreBt wird, daB es sich dabei 
stofflich oder strukturell wesentlich andert, so spricht man von einer Meta- 
morphose. In diesem Sinne ist, wie Nicci und Mitarbeiter gezeigt haben, 
auch Gletschereis metamorph; denn das Gefiige der Ausgangssubstanz, 
d.h. des Schnees, ist vollkommen umgeprigt, — es ist durchgeregelt und 
rekristallisiert wie das eines kristallinen Schiefers. Ahnlich ist es bei der 
Kohle. Steinkohle unterscheidet sich strukturell und stofflich so erheblich 
vom Torf, dafs man sie als metamorph bezeichnen mu}, auch wenn das 
Nebengestein noch keine Spuren von Metamorphose erkennen lat (das 
gilt z. B. fiir die Anthrazite von Bohmte in den Wealden-Tonen des Nieder- 
sichsischen Beckens). Das Kolloid Kohle, das ein Gemenge komplizierter 
Kohlenstoffverbindungen darstellt, reagiert eben besonders empfindlich auf 
Temperatur- und Druckerhéhung. 

Im iibrigen ist selbstverstindlich auch bei der Kohle die Grenze zwischen 
Diagenese und Metamorphose flieBend. In der Regel rechnet man die 
Entwisserung der Kohle im Braunkohlenstadium noch zur Diagenese. 
Jedoch erfihrt die Kohle beim Ubergang vom Weichbraunkohlen- in das 
Glanzbraunkohlenstadium schon so starke Strukturverinderungen, da} hier 
niher darauf eingegangen sei. 


1, Die Umwandlung der Kohle im Braunkohlenstadium 


Weichbraunkohle unterscheidet sich in ihrem strukturellen Aufbau kaum 
vom Torf (THomson 1950); ihr Wassergehalt ist noch sehr hoch. Dagegen 
sind Hart- bzw. Glanzbraunkohlen sowohl makro- wie mikroskopisch oft 
schon nicht mehr von Steinkohlen zu unterscheiden. Unter dem Mikro- 
skop ist der Unterschied zwischen Weichbraunkohle und Glanzbraunkohle 
sogar der auffalligste der ganzen Inkohlungsreihe: wihrend in der Weich- 
braunkohle die Gefiigebestandteile noch locker gepackt und wenig in die 
Schichtung eingeordnet sind, sind sie in der Glanzbraunkohle bereits stark 
zusammengepreft und in die Schichtfliche eingeregelt. Xylite, die sich in 
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der Weichbraunkohle mikroskopisch kaum von rezentem Holz unterschei- 
den, sind in der Glanzbraunkohle bereits zu dichten, diinnen Vitritbandern 
geworden. Dabei wurden die Zellumen, die in der Weichbraunkohle noch 
leer bzw. mit Wasser gefiillt waren, véllig zusammengedriickt. Man hat 
den Eindruck, daB die Hélzer weitgehend weich waren und homogenisiert 
wurden. Die Zellstrukturen sind viel undeutlicher geworden. An der 
Grenze vom Weichbraunkohlen- zum Glanzbraunkohlenstadium mu8 es 
in besonders starkem Mae zur Peptisation von Humusstoffen gekom- 
men sein. Dabei entstanden kolloide Humuslésungen, welche die gesamte 
Kohle durchtrinkten und — nach Austrocknung — verkitteten und ver- 
festigten'). Dieser auffillige ZementationsprozeB wird als ,,Vergelung“ 
bezeichnet (M. TEICHMULLER 1950). VAN KREVELEN (1951/52) spricht von 
einer ,,Collinitisation“. 
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Abb. 1. Der Gehalt an gebundenem Wasser in den Glanzbraunkohlenflézen der 
Haushamer Mulde des bayerischen Alpenvorlandes nimmt mit dem Alter der 
Fléze und der tektonischen Tiefenlage ab (nach M. & R. TE1IcHMiLter 1951) 


Der Vorgang 1aBt sich experimentell nachahmen, wie u. a. W. Petra- 
SCHECK (1947) und Dutuunty (1950a) gezeigt haben. DutuHunty erhitzte 
Weichbraunkohle bei einem Druck, der 1400 m Versenkungstiefe entspricht, 
langfristig unter Wasser auf 100° C. Dabei entstand eine glinzende Hart- 
braunkohle, wenn der Wassergehalt der Kohle auf 24% gesunken und ihr 
Volumen auf 40% der Ausgangssubstanz reduziert war. Der Vorgang ist 
abhingig von Druck, Temperatur und Zeit. Dabei ist der wichtigste Faktor 
die Temperatur. Chemische Umwandlungen sollen in diesem Stadium 
eine untergeordnete Rolle spielen: H.Stacu (1949) gewann allein durch 
Peptisation einer Weichbraunkohle mit Alkali und anschlieBender Trock- 
nung des wasserhaltigen Kohlengels bei Zimmertemperatur eine kiinst- 
liche ,,Pechkohle“, die sich chemisch kaum von der Ausgangskohle unter- 
schied. 


1) Eine derartige Durchtrinkung mit kolloidalen Humusstoffen findet sich 
stellenweise schon im Terf und in der Weichbraunkohle (M. Te1rcHMULLEeR 1950). 
Sie ist dort aber auf gewisse Gefiigebestandteile bzw. bestimmte Faziestypen 
oder Flézteile beschrankt. ; 
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M. und R. TercuMiiLLeER — Metamorphose der Kohle 


Die Umwandlung der Weichbraunkohle in eine Glanzbraunkohle ist 
nach H. Stacu (1938) in erster Linie ein kolloidphysikalischer Vorgang. Die 
chemischen Veriinderungen sind, wie gesagt, relativ geringfiigig: der Koh- 
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Abb. 2. Der Grad der Abnahme an gebundenem Wasser in oberschlesischen Koh- 
len. Die einzelnen Linien stellen die Gradienten der Wasserabnahme in den 
verschiedenen Bohr- und Grubenprofilen dar, wobei die Tiefenunterschiede sich 
aus dem Mafstab unten rechts ergeben. Die einzelnen Kurven sind gemaf des 
Wassergehaltes aneinandergereiht. Dadurch wird deutlich, dafs mit abnehmen- 
dem Wassergehalt die Gradienten immer kleiner werden (nach M. & R. TrIcu- 
MULLER 1949). 1. Bohrung Trzebinia. — 2.Tenczynek (Gliickauf, Kristina), — 
3. Janina. — 4. Bohrung Pogoryce. — 5. Jaworzno, — 6. B. Koscielsce 2. — 
7. B. Koscielsce 3. — 8. B. Theodor Korner. — 9. Fiirstengrube 127. — 10. Va- 
leska. — 11. Grifin Laura. — 12. Castellengo. — 13. Abwehr. — 14. Wolfgang. 
— 15. Brzezszce. — 16. Silesia. — 17. B. Katschiitz. — 18. Gleiwitz. 
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lenstoff reichert sich nur wenig an?). Auch die Siurenatur der Humin- 
stoffe bleibt gewahrt (sie kommt in der Alkaliléslichkeit der Braunkohle 
zum Ausdruck und verschwindet erst im Steinkohlenstadium). Da die 
strukturellen Veriinderungen iiberwiegen, ist der Wassergehalt im Braun- 
kohlenstadium ein weit besserer Inkohlungsmafstab als etwa der Kohlen- 
stoffgehalt oder der Gehalt an Fliichtigen Bestandteilen. Allerdings wird 
die Wasserabgabe der Kohle allmihlich kleiner: wihrend nach Scuartz 


50 60% Wasser 











| 
| Hartbraunkohle 


| Flammkohle 


| Gasflammkohle 
| Gaskohle 
Fettkohle 


EBkohle 


| Magerkohle 


Anthrazit 











0 =] 10 20 30 40%Flucht. Bestandteile 


Abb. 3. Die Abnahme von Wasser und Fliichtigen Bestandteilen der Kohle in 
den einzelnen Metamorphosestadien 


(1932) in der Kélner Weichbraunkohle und nach Epwarps (1948) in der 
australischen Weichbraunkohle der Wassergehalt der grubenfeuchten Kohle 
um 1% je 30m Teufe abnimmt, vermindert sich der Wassergehalt in der 
Hartbraunkohle von Borneo nach Scuiirmann (1927) nur noch um 1% 
je 100m. Ebenso nimmt in der Pechkohle des Alpenvorlandes der Gehalt 
an gebundenem Wasser um 0,5—1% je 100m Teufe ab (s. Abb. 1). Noch 
wesentlich langsamer vollzieht sich die Wasserabgabe im Steinkohlen- 
stadium. Das Abbremsen dieses Vorganges mit abnehmendem Wasser- 
gehalt zeigte sich bei Tiefbohrungen im oberschlesischen Kohlenbecken 
besonders deutlich (s. Abb. 2). 


*) Nach den strukturchemischen Berechnungen von vAN KREVELEN (1953) soll 
allerdings der Gehalt an aromatischem Kohlenwasserstoff auf Kosten des nicht- 
aromatischen Kohlenstoffs im Glanzbraunkohlenstadium rasch ansteigen. 
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M. und R. TercumMiiLteR — Metamorphose der Kohle 


Wie die experimentellen Erfahrungen (s. 0.) gezeigt haben, hingt der 
Wassergehalt der Kohle im wesentlichen von der Temperatur- und Druck- 
beanspruchung und deren Dauer ab. Daf auch die Zeit fiir sich beim 
Altern der Humuskolloide eine Rolle spielt, ergibt sich aus den erwihn- 
ten Experimenten von H. Stacu (1949). Wesentlich intensiver als die Zeit 
wirkt aber eine Erhitzung der Kohle (DuLnunty 1950a). Sie fiihrt zu 
einer schnellen Austrocknung der Humuskolloide, wobei gleichzeitig 
hydrophile Gruppen aus den Huminmolekiilen abgespalten werden. Auch 
der Druck spielt zweifellos eine Rolle, denn er preBt die Poren der Kohle 
zusammen und unterstiitzt damit die Abgabe des Wassers aus den grifBe- 
ren Kapillaren. Der Vorgang geht leichter vonstatten, wenn gleichzeitig 
die Temperatur steigt, da dann die Viskositit des Wassers geringer wird 
(DuLHuUNTY 1950 a). 

In Ubereinstimmung mit den experimentellen Beobachtungen sinkt in 
gewissen tektonischen Pressungszonen australischer Kohlenfelder der 
Wassergehalt der Braunkohle (Epwarps 1948). Auch haben, wie BERKo- 
witz & SCHEIN (1952a) zeigten, gefaltete Glanzbraunkohlen von Pakistan 
gelegentlich derart minimale Wassergehalte, wie sie sonst nur bei Fett- 
kohlen vorkommen. Obgleich diese Glanzbraunkohlen stofflich kaum um- 
gewandelt sind, ist ihre Struktur doch durch die tektonische Pressung 
hochgradig verindert worden (vgl. S. 275), mit anderen Worten: die 
strukturelle Metamorphose ist hier also der stoff- 
lichen weit vorausgeeilt. Auch Glanzbraunkohlen kén- 
nen also bereits metamorph sein. 


2. Die Umwandlung der Kohle im Steinkohlenstadium 


a) Die stoffliche Metamorphose 


Da die Kohle aus den verschiedensten pflanzlichen Ausgangssubstanzen 
besteht, die alle ihren eigenen Inkohlungsablauf haben (s. S. 278 und 
Abb. 4, 10), mu man bei der Feststellung des stofflichen Metamorphose- 
grades stets denselben Gefiigebestandteil der Kohle zugrunde legen. Am 
besten eignet sich dazu der chemisch relativ homogene Vitrit (PATTEISKY 
1925, W. PetrascHeck 1947, M. & R. TEICHMULLER 1949, vAN KREVELEN 
1951/52). 

Die stofflicdie Metamorphose der Steinkohle wird schon seit langem an 
den Daten der Elementaranalyse (C, H, O) und der Kurzanalyse (Gebun- 
dener Kohlenstoff, Fliichtige Bestandteile) verfolgt. Dabei werden neuer- 
dings nicht nur die absoluten Werte der Elementaranalyse angegeben, son- 
dern auch die atomaren Verhiltnisse H/O bzw. H/C und O/C (Morr 1942, 
Macxowsky 1949a, vAN KREVELEN 1950, Huck & KArwe.ut 1953a). Da- 
durch gewinnt man einen ersten Einblick in die konstitutionschemischen 
Veriinderungen der Kohle (vAN KREVELEN 1952). 

Nach einer im Jahre 1933 erschienenen wichtigen Arbeit von H. STacu 
iiber die konstitutionschemischen Veriinderungen der Kohle im Verlauf der 
Metamorphose beginnt man erst in jiingster Zeit wieder, die Inkohlung 
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auch strukturchemisch zu erfassen (VAN KREVELEN 1950, 1952, 1953 und 
Huck & Karwei. 1953 a). 

VAN KREVELEN beschritt dabei einen neuen Weg: Er koppelte chemische 
und physikalische Methoden und untersuchte den gesamten Vitrit, ohne 
ihn oxydativ, hydrierend oder durch Lésungsmittel aufzuschlieBen. Er 
folgte damit dem Vorbild von WaATERMANN (vgl. LEENDERTSE.u. a. 1953), der 
diese Methode fiir die Strukturanalyse des Erdéls entwickelte. Ihre An- 
wendung bei der Kohle setzt voraus, daf der Vitrit ein glasihnlicher K6r- 
per, also eine Art unterkiihlte Fliissigkeit, ist. Wenn das der Fall ist — und 
dafiir spricht vieles —, ist es erlaubt, aus 
der Elementaranalyse der Kohle und ihrer 
Dichte Riickschliisse auf den Aromatanteil 
und auf die mittlere Zahl der Ringe je 
Kohlenstoffatom zu ziehen. vAN KREVELEN 
fand auf diese Weise, da die Zahl der 
Kohlenstoffatome, die Ringen angehéren, 
im Verlauf der Metamorphose bis zu den 
Gasflammenkohlen abnimmt und dann bis 
zu den Anthraziten wieder stark ansteigt 
(s. Abb. 5). Der Gehalt an Aromat-Kohlen- 
stoff, der von der Weichbraunkohle bis zur 
Glanzbraunkohle rasch wichst, wird im Be- 
reich der Steinkohle bis zum Fettkohlen- 
| stadium nur langsam gré$%er und nimmt 
> 1 >. 50 fo 2 ~~ erst in der Magerkohle und beim Anthrazit 
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Abb. 4. Die Angleichung in der 
chemischen Zusammensetzung 
verschiedener Ausgangssub- 
stanzen der Kohle im Verlauf 
der Metamorphose (nach van 


wieder rapide zu (Abb.5). Bei den hoch- 
metamorphen Anthraziten ist fast der ge- 
samte Kohlenstoff aromatisch gebunden. 
Die GréBe der aromatischen Ringsysteme, 
die sich nach vAN KREVELEN aus Elemen- 


aes Sear taranalyse, Dichte und Brechungsindex be- 


rechnen li®t, wiichst im Verlauf der Meta- 
morphose stiindig, und zwar besonders schnell bei den hochmetamorphen 
Steinkohlen und Anthraziten. 

VAN KrEvVELEN kommt zu folgender Vorstellung vom Ablauf der Meta- 
morphose: In der gering inkohlten Steinkohle sind relativ kleine aroma- 
tische Ringgruppen durch nichtaromatische Briicken miteinander verbun- 
den. Das Steinkohlenmolekiil hat dadurch einen dreidimensionalen Aufbau, 
wie ihn BANGHAM und Mitarbeiter (1949) fiir die ,,.Mizellen“ (s. S. 273) an- 
nehmen. Allmihlich werden die Briicken abgebaut, wahrend die lamellen- 
férmigen Aromatkomplexe immer breiter werden. Sie wachsen zu schich- 
tigen, wabenartigen Gebilden zusammen. Die Aromatlamellen liegen 
parallel iibereinander, wenn sie auch sonst nicht gesetzmaBig zueinander 
orientiert sind, wie das beim Graphit der Fall ist. Dieses Stadium ent- 
spricht den Kristalliten mit ,,turbostratischem“ Aufbau, die BLAYDEN, G1BsoN 
und Ritey (1944) réntgenographisch in der Kohle festgestellt haben 
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| (s. S. 275). Je gréBer die Aromatlamellen werden, um so graphitihnlicher 
werden die Kristalle. 
Huck & Karwei. (1953a) nehmen auf Grund vergleichender Adsorp- 
tions- und Porosititsmessungen an Aktivkohlen verschieden metamorpher 
Ausgangskohlen an, das das Steinkohlenmolekiil aus einem aromatischen 
,»Kernsystem“ und einem nichtaromatischen wasserstoff- und sauerstoff- 
reichen ,,Methylensystem“ besteht. Es wird vermutet, das das Kernsystem 
|) auf Lignin-, das Methylensystem auf Zelluloseabkémmlinge zuriickgeht. 
Das Kernsystem bleibt im Verlauf der Metamorphose in seiner GréBe an- 
nihernd konstant, wihrend das Methylensystem allmahlich abgebaut wird. 
| In Fettkohlen mit 90% C ist fast der gesamte Sauerstoff der Methylen- 
gruppen abgegeben. — Die Metamorphose der Kohle auBert sich bei den 
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Abb. 5. (A) Die Zunahme an aromatisch-gebundenem Kohlenstoff und (B) die 
Zunahme der Ringzahl pro Kohlenstoffatom im Verlauf der Metamorphose 
(nach vAN KREVELEN 1953) 
































gering inkohlten Kohlen in erster Linie in der Sprengung von Ketten des 
Methylensystems, vom Fettkohlenstadium an spielt eine Vernetzung der 
nun vorwiegend aromatischen Molekiile die Hauptrolle. 

Prinzipiell bestehen zwischen den Auffassungen von VAN KRevELEN und 
Huck & Karweu. keine Unterschiede. — Wenn man auch noch am An- 
fang derartiger konstitutionschemischer Kohlenuntersuchungen ist und die 
bisherigen Vorstellungen durch weitere Beobachtungen unterbaut werden 
miissen, so scheint als sicheres Ergebnis der neuen Arbeiten bereits fest- 
zustehen: Die stoffliche Metamorphose der Kohle ist 
durch eine zunehmende Aromatisierung der Humin- 
komplexe gekennzeichnet. Dabei werden sauerstoff- und wasser- 
stoffreiche Molekiilgruppen nichtaromatischen Charakters abgegeben. 
Gleichzeitig finden Kondensationsprozesse statt, wobei 
die Molekiilkomplexe mehr und mehr zusammenwachsen. -- Das ent- 
spricht auch der Ansicht von H. Stacu (1933). H. Stacn kam zu der Auf- 
fassung, da der Kern des hochmolekularen Huminmolekiils anscheinend 
in ,jedem Inkohlungszustand . . . in gleicher Weise aufgebaut“ und ,,die 
Inkohlungsreihe durch die mehr oder weniger durchgreifende Verinderung 
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der peripheren Gruppen bedingt“ ist. Gleichzeitig bestitigten sich die | nim 
SchluBfolgerungen, die bereits in den 30iger Jahren aus den fraktionierten — | tigh 
Lésungsversuchen (Peters & Cremer 1934), der Hydrierung (FisHEr, ' (Dt 


SpRUNK, EIsNeR, CLARKE & StorcH 1939), des oxydativen Abbaues (JuetT- | Du: 
NER 1937, vAN KREVELEN 1951/52) und des thermischen Abbaues (Lowry sie 
1934) von Kohlen gezogen wurden und die iibereinstimmend gezeigt hat- = | =m 
ten, das mit steigender Inkohlung Kondensationsgrad und Aromatgehalt geb 
zunehmen, — und zwar im stirkeren Mae vom Fettkohlenstadium an | Ob 
und ganz besonders im Anthrazitstadium. | Fi 
Man darf annehmen, da8 die leicht abspaltbaren, sauerstoff- und wasser- Ga: 
stoffreichen Molekiilgruppen bei der Tiegelverkokung als Fliichtige Be- | Kol 
standteile entweichen, wihrend die stabilen kondensierten aromatischen Abi 
Molekiilgruppen im Tiegelkoks zuriickbleiben (vAN KrevELEN 1953, Huck net 
& Karweit 1953). Insofern ist der Gehalt an Fliichtigen Bestandteilen ein fliic 
G6 20% 0 &6 B 12 1% 20cai/ zunehmend —= aon 
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Innere Benetzungswarme os Zerm 

Feuchtigkeit (in Methanol) arene 
Abb. 6. Die Anderung der physikalischen Eigenschaften der Kohle im Verlauf der fo 
MaBstab fiir die Aromatisierung der Steinkohle**). van KREVELEN hat 1953 ns 
gezeigt, daf} man den Gehalt an aromatischem Kohlenstoff (der nach seiner ; 
Methode aus Elementaranalyse und Dichte ermittelt wird) tatsiichlich aus wie 
dem Gehalt an Fliichtigen Bestandteilen errechnen kann. pe 
b) Die strukturelle Metamorphose | Of 
Die strukturellen Verinderungen der Steinkohle im Verlaufe der Meta- 01 
morphose sind im letzten Jahrzehnt eingehend untersucht worden. Dabei Fe 
wurde insbesondere in England bahnbrechende Arbeit geleistet. Uber as 
eine Reihe grundlegender kolloidphysikalischer, optischer und réntgeno- f 
graphischer Kohlenuntersuchungen wurde 1944 in den ,,Proceedings of a BE 
Conference on the Ultra-Fine Structure of Coals and Cokes“ berichtet. Ei 
Als besonders wichtig erwiesen sich Untersuchungen der inneren ae 
Oberfliche und des kapillaren Hohlraumes der Kohle ais 
(Abb. 6). Seit langem war bekannt, daB8 der natiirliche Wassergehalt luft- i 
trockener Steinkohle vom Flammkohlen- bis zum Fettkohlenstadium von | Mt 
ca. 5% auf 1% sinkt und dann zum Anthrazit hin wieder etwas zu- sa 
| In} 
a) Bei Braunkohlen und besonders wasserreichen Flammkohlen versagt dieser Mi 


InkchlungsmaBstab. 


272 








M. und R. Te1tcHMiLLER — Metamorphose der Kohle 


nimmt. Das gleiche Verhalten zeigt die sogenannte maximale innere Feuch- 
tigkeit, d. h. die gréStmégliche kiinstliche Wasseradsorption der Kohle 
) (DunnincHam 1944, Du.nunty 1947, 1950b). Auch sie erreicht nach 
é | DunnincuAM ihr Minimum mit 2% in den Fettkohlen mit 90% C, wiihrend 
| sie in Flammkohlen mit 80% C etwa 15% und in Anthraziten mit 95% C 
| immerhin noch 4% betragt. Da das Wasser lufttrockener Kohlen adsorptiv 
gebunden ist, deutet ein niedriger Wassergehalt auf eine kleine innere 
. | Oberfliiche der Kohle. Diese 1aBt sich auch aus der Adsorption organischer 
Fliissigkeiten, wie Methanol, oder noch besser aus der Adsorption von 
- |  Gasen, wie Argon und Stickstoff, berechnen. Auch die Wiirme, welche die 
| Kohle beim Benetzen mit Fliissigkeiten und Gasen (Stickstoff) infolge der 
’ Abnahme freier Oberflachenenergie entwickelt, d. h. die sogenannte Be- 
- netzungswirme (heat of wetting), erlaubt Riickschliisse auf die innere Ober- 
fliche (GrirritH & Himst 1944, Kinc & Winkins 1944, DresseL & GrirFiTH 





zunehmend —= 12 15 20 30X 0 2 64 6% 14 a 18 «00 Ok 























































































































| wane. ' | \ 
=| rr 
il, BY aaah . a } 
Zermahlbarkeit wahre Kristallit- Refiexion Brechungs- Absorptions- 
i 


Dichte grofie ndex index 


‘die Metamorphose (gemessen am C-Gehalt) (mach van KreveLen 1953, umgezeichnet) 





1949, Berkowitz 1951, ZwieTERING, OELE & VAN KREVELEN 1951, Lecky, 

HaAuti & ANDERSON 1951, MALHERBE 1951). Bei der Anwendung von Argon 
| und Stickstoff kamen Lecky, MALHERBE und VAN KREVELEN und Mitarbeiter 
| zu Zahlen von 1—3 m? innere Oberfliche pro Gramm Kohle. Mit Methanol 

gelangten Berkowrrz & SCHEIN (1952b) zu wesentlich gréBeren Werten. 
| Offenbar quoll die Kohle dabei etwas, wobei sich die Kapillaren weiteten. 
| — Auch bei Anwendung dieser Methoden ergab sich, da} die innere 
| Oberfliche der Kohlen vom Flammkohlenstadium bis zum 
Fettkohlenstadium immer kleiner wird, um dann bis 
zum Anthrazitstadium wieder etwas anzuwachsen. 

An Hand der Benetzungswiarme laBt sich nach Kinc & Witkins (1944), 
Berkowitz (1951) u.a. auch die mittlere GréBe der kolloidalen 
Einheiten der Kohle, dersog. Mizellen, annihernd berech- 
nen. Sie wird von Berkowitz auf 120—130 A veranschlagt. Die Kohlen- 
mizellen sind demnach nicht viel gréBer als ein Kautschukmolekiil. Nach 
der Vorstellung von BANGHAM, FRANKLIN, Hirst & Maccs (1949) und 
Berkowitz sind die Kohlenmizellen kugelig und andern ihre Gréfe im 
Verlauf der Metamorphose nicht, — nur sind die Kugeln mit steigender 
Inkohlung dichter gepackt. Kinc & Witkins nehmen dagegen an, da die 
Mizellen mit steigender Inkohlung gréBer werden und ihre Form ver- 
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iindern. Die Mizellen sind vermutlich relativ lockere Anhaufungen von 
Molekiilen, die zwar ahnlich zusammengesetzt sind, aber gegen das Zen- 
trum der Mizelle komplexer werden und sich damit gegen Erwarmung 
und Lésungsmittel indifferenter verhalten (vgl. S. 279). 

Mikrohiarte, Elastizitaitsmodul und Festigkeit der Kohle, 
die z. B. bei ihrer Vermahlung und beim Abbau wichtig sind, nehmen von 
der Flammkohle bis zur Fettkohle mit 20% Fliichtigen Bestandteilen ab, 
um dann wieder rasch anzusteigen (vgl. u. a. VAN KREVELEN 1953). 
BancuaM & Macos (1944) fiihren die Festigkeit der gering inkohlten Koh- 
len auf vAN peR Waatsche Krifte zuriick, die Festigkeit des Anthrazits 
dagegen auf chemische Bindungen. Huck & Karwet (1953 a) nehmen an, 
daB die Molekiile in den gering inkohlten Kohlen durch Wasserstoff- 
briicken zusammengehalten werden: In dem Mafe, wie diese Briicken im 
Verlauf der Metamorphose abgebaut werden, verliert die Kohle an Festig- 
keit. In hoch inkohlten Steinkohlen, insbesondere bei Anthraziten, treten 
Valenzkrifte infolge Vernetzung der Molekiile auf. Bei den Fettkohlen 
sind die Wasserstoffbriicken weitgehend abgebaut, wihrend die Ver- 
netzung noch schwach ist; daher ist die Festigkeit der Fettkohle am ge- 
ringsten. 

Die geringe Festigkeit der Fettkohle ergibt sich iibrigens auch aus den 
Erfahrungen, die beim Abbau (stirkster Feinkohle-Anfall!) und bei der 
bindemittellosen Brikettierung gemacht wurden. Am leichtesten brikettie- 
ren 1a8t sich nimlich Fettkohle mit 20% Fliichtigen Bestandteilen (MEYER 
1947), da ihr Formwiderstand besonders gering ist. Dementsprechend wur- 
den auch mikrotektonische plastische Verformungen gerade in den Fett- 
kohlenflézen des Ruhrkarbons besonders hiufig beobachtet [M. & R. Te1cu- 
MULLER 1954] °). 


Nachdem festgestellt war, dafs Fettkohle sich durch eine besonders kleine 
Porositat und Festigkeit auszeichnet, erschien auch das Verkokungsvermégen 
der Fettkohlen in einem neuen Licht (Hirst 1944; BerKowrrz 1949). Die klein- 
sten kolloidalen Kohlenteilchen, die Mizellen, verlieren noch mehr an Festigkeit, 
sobald die Atomgruppen an ihrer Oberfliche beim Erhitzen in Bewegung ge- 
raten. Die Mizellen kommen dann ins Rutschen, so daB die Kohle zu schmelzen 
scheint. Infolge der geringen Porositit der Fettkohlen stauen sich die bei der 
Erhitzung entstehenden Fliichtigen Bestandteile in den Poren und treiben diese 
so auf, daf der Fettkohlenkoks bliht. Bei weniger metamorphen Steinkohlen 
setzen die sauerstoffreichen Querverbindungen die Beweglichkeit der Mizellen 
herab, so da die Kohlen bei der Verkokung nicht oder nur in beschriinktem 
Mabe weich werden. AuSerdem kénnen infolge des weiten Porengefiiges die 
Fliichtigen Bestandteile leicht entwcichen. Infolgedessen blaht der Koks dieser 
Kohlen nicht. Aus hoch metamorphen Steinkohlen und Anthraziten entwickeln 
sich andererseits beim Erhitzen der Kohle nur noch wenige Fliichtige Bestand- 
teile. Sie kénnen infolge der hohen Festigkeit der Kohle die Poren nicht auf- 


8) Nach Boppy (1944) lassen sich iibrigens Kohlen aller Inkohlungsgrade bei 
geniigendem Druck plastisch deformieren. Berkowitz (1951) weist auf die Tem- 
peraturabhingigkeit bei der Deformation hin. Die zwischenmols ekularen Kriifte 
der Kohle kénnen also nicht sehr groB sein. 
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treiben. Auch diese Kohlen geben daher schlechte Kokse bzw. sogar nur Koks- 
pulver. 

Fiir diese rein physikalische Erklarung des Verkokungsverhaltens spricht das 
Beispiel einer kokenden Glanzbraunkohle aus Pakistan (Berkowrrz 1950, BERKo- 
witz & Scuein 1952a): Die Kohle von Sharigh enthalt 74% C und 55% Fliich- 
tige Bestandteile, — ist also chemisch eine Braunkohle. Durch starke tektonische 
Pressung ist ihre innere Oberfliche (und damit der Wassergehalt) indessen so 
stark verringert, dafs sie der einer kokenden Fettkohle entspricht. Tatsiichlich 
gibt diese Braunkohle auch einen gebackenen Koks. — Auch die Erfahrung, daB 
manche nicht backenden Kohlen ,,schmelzen“, wenn man sie so schnell erhitzt, 


- daB der innere Gasdruck die Festigkeit der Kohle iiberwindet, spricht fiir die 


obige Hypothese. 


Die wahre Dichte der Kohle in den einzelnen Inkohlungsstadien 
wurde von FRANKLIN (1949), DuLtHunty & Penrose (1951) und van 
KREVELEN (1953) mittels der Helium- bzw. Wasserverdrangungsmethode 
ermittelt. Die wahre Dichte sinkt ebenfalls bis zur Fettkohle (mit 20% 
Fliichtigen Bestandteilen), um dann wieder rasch anzusteigen. 

Einen weiteren Einblick in den Feinbau der Kohlen gaben r6nt geno- 
graphische Untersuchungen. BiaypEN, Gipson & Ritey (1944) 
unterscheiden auf Grund von Desye-ScHerreR-Aufnahmen Kristallite in 
der Steinkohle, die nach einem sog. turbostratischen System aufgebaut 
sind. Es sind Aggregate von flachen, wabenférmigen Molekiilen mehr oder 
weniger aromatischen Charakters, die zwar schichtweise parallel iiber- 
einander liegen, aber sonst nicht irgendwie gesetzmaBig zueinander orien- 
tiert sind. Es werden zwei Arten von Kristalliten unterschieden: 


1. Flache aromatische Lamellen, die auch bei der Erhitzung relativ unbeweglich 
sind und wohl Ligninabkémmlinge darstellen, und 

2. ,,Bitumen“-Lamellen, die infolge zahlreicher, randlicher Atomgruppen nicht so 
flach und nicht so stark aromatisiert sind. Sie sollen eine lingere c-Achse 
haben und bei der Erwarmung beweglich werden. Vielleicht handelt es sich 
dabei um Zellulose-Abkémmlinge. 


Mit der Abgabe von Fliichtigen Bestandteilen, d. h. mit zunehmender 
Metamorphose, werden auch die Bitumenlamellen flacher. Dies entspricht 
einer zunehmenden Aromatisierung. — Die GroSe der Kristallite in der 
Steinkohle wird von BLaypEN, Gisson & Ritey auf 20—30 A veranschlagt. 
Im Verlauf der Metamorphose soll die a-Achse bis zum ESkohlenstadium 
langsam und dann — infolge plétzlicher Abgabe von peripheren Wasser- 
stoff- und Sauerstoff-Atomen — schnell gréBer werden. Dabei verbinden 
sich die freigewordenen Kohlenstoff-Valenzen untereinander, so da das 
Kristallgitter sehr fest wird. 

Da Desye-ScHEeRER-Aufnahmen von Kohlen nur diffuse Beugungsbilder 
geben, die denen von Fliissigkeiten ihneln, ist die Angabe von Kristallit- 
und AchsengréBen nach Ansicht von JAGopzinsky (1950/51) sehr gewagt. 
Selbst Elektronen-Beugungsbilder geben bei Kohlen keine scharfen Inter- 
ferenzlinien, obgleich Kathodenstrahlen kurzwelliger als Réntgenstrahlen 
sind und daher noch feinere Strukturelemente erfassen kénnen (R. & M. 
TEICHMULLER 1949). Die ,,Kristallite“ der Kohlen miissen also extrem klein 
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sein. AuBerdem entspricht ihre ,,turbostratische“ Atomanordnung (s. 0.) 
noch nicht der Ordnung in einem ausgepragten Kristallgitter. Das gilt auch 
fiir hochmetamorphe Anthrazite, die daher — trotz mancher optischer 
Ahnlichkeiten (s. unten) — noch keine echten kristallinen Kérper sind. Erst 
beim Graphit stellt sich ein dreidimensionales Kristallgitter ein (MACKOWSKY 
1950/51). Immerhin wird der schichtige Aufbau der Kohlenmolekiile und 
-molekiilkomplexe mit zunehmender Metamorphose ausgeprigter. 

Mit der zunehmenden Ejinregelung der Strukturelemente in eine be- 
stimmte Ebene (meist die Schichtfliche) hingt die Anisotropie der 
Kohlen zusammen. Da im reflektierten Licht Anisotropie-Effekte in den 
Kohlen erst bei stirkerer Anisotropie sichtbar werden, wurde auf Grund 
von Anschliffuntersuchungen angenommen, da® die gering inkohlten Koh- 
len optisch isotrop seien (MAackowsky 1950/51) und daB die Einregelung der 
Strukturelemente in eine bestimmte Richtung erst im Bereich der Fettkohle 
bzw. EBkohle ausgeprigte Formen annihme. In Diinnschliffen ist jedoch 
bereits in Flammkohlen die Anisotropie sehr deutlich (M. TEICHMULLER 
1952 b). Sogar schon in Glanzbraunkohlen des Alpenvorlandes beobachtete 
M. TetcHMULLER unter gekreuzten Nicols eine deutliche viermalige Auf- 
hellung und Ausléschung des gesamten Vitrits beim Drehen des Objekt- 
tisches. Gewohnlich liegen die Ausléschungsrichtungen parallel und senk- 
recht zur Schichtfliche. Bei gefalteten Kohlen kénnen sie auch schrig dazu 
liegen (W. PetrascHeck 1947). Gelegentlich wird in stark gefalteten 
Glanzbraunkohlen bei gekreuzten Nicols sogar eine Art Mikroschieferung 
sichtbar (s. Abb.7). Die Anisotropie der Kohlen ist also un- 
abhingig vom chemischen Inkohlungsgrad und nur 
durch die Einregelung der Molekiilkomplexe bei der 
Druckbeanspruchung bedingt. 

Dagegen hingen Brechungsindex und Absorptionskoeffi- 
zient und damit auch das Reflexionsvermégen der Vitrite im auffallen- 
den Licht von der che mischen Struktur der Kohlen ab (vAN KREVELEN 
1953; H. Srach & M. TeicumMiitter 1953). Nach den Messungen von 
Cannon & GeorcGe (1944) und den Berechnungen (aus dem Reflexions- 
vermégen) von VAN KREVELEN (1953) werden Brechungsindex und Ab- 
sorptionskoeffizient im Verlauf der Metamorphose gréfBer (s. Abb. 6). Nach 
VAN KREVELEN ist die Zunahme des Brechungsindex vom Fettkohlen- 
stadium an besonders stark. Im Bereich der Anthrazite bleibt der Bre- 
chungsindex konstant. Der Absorptionsindex nimmt dagegen gerade im 
Anthrazitstadium besonders stark zu, wihrend er vorher nur geringfiigig 
wiichst 4). 

Da das Reflexionsvermégen des Vitrits vom Brechungsindex 
und vom Absorptionskoeffizienten abhingig ist, steigt es im Verlauf der 
Metamorphose dort besonders stark an, wo Lichtbrechung und -absorption 
schnell zunehmen, d.h. also im Bereich der Fett-, EB- und Magerkohlen 
und bei den Anthraziten. Der Brechungsindex nimmt mit der Atomdichte 


4) Die Gabelung der entsprechenden Kurven auf Abb. 6 hingt mit der Aniso- 
tropie zusammen, die im Anschliff erst im Fettkohlenstadium sichtbar wird. 
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zu. Diese wiederum steigt im Verlauf der Aromatisierung durch Zunahme 
der C=C-Doppelbindungen. Nach der elektromagnetischen Lichttheorie ist 
das Absorptionsvermégen fiir Licht abhingig von der Zahl der frei- 
schwingenden Elektronen. Durch die Elektronenschwingungen werden die 
Schwingungen des Lichtes gediimpft und es tritt Absorption ein (NiGGLi 
1924). Nach miindlicher Mitteilung von Prof. vAN KREVELEN werden mit 
zunehmender Kondensation der Aromatkomplexe die Elektronen freier be- 
weglich. Die Zunahme des Brechungsindex und des Ab- 
sorptionsvermégens und damit der Reflexion des Vi- 
trits im Verlauf der Metamorphose geht also letzten 





Abb. 7. Der anisotrope Vitrit einer oberbayerischen Glanzbraunkohle im polier- 

ten Diinnschliff bei nicht ganz gekreuzten Nicols. In dieser Stellung wird eine 

Parallelstruktur sichtbar, die einer Mikroschieferung ihnelt und von der makro- 
skopisch nichts zu erkennen ist. VergréBerung 200fach 


Endes auf die Aromatisierung und Kondensation der 
Huminkomplexe zuriick. — Van Kreve.en hat 1953 auch die 
vielumstrittenen SryLEeRschen ,,steps“, d. h. die von SeyLer (1944, 1950) 
festgestellte sprungartige Zunahme des Reflexionsvermégens im Verlauf 
der Inkohlung chemisch gedeutet, nachdem er sie grundsitzlich bestiitigt 
hatte. Er bringt sie mit der VergréBerung der aromatischen Ringsysteme 
wihrend der Metamorphose in Zusammenhang. Die Hypothesen, da das 
Reflexionsvermégen der Kohle von der Dichte der Mizellenpackung 
(Mackxowsky 1952) oder direkt vom Kohlenstoffgehalt abhingig ist, haben 
sich jedenfalls nicht bewahrheitet. Reflexionsbestimmungen an kiinstlich 
sulfurierten Kohlen zeigten, daf} das Reflexionsvermégen des Vitrits trotz 
groBer Porositit und geringen Kohlenstoffgehalts sehr stark sein kann 
(H. Stach & M. TeICHMULLER 1953). Damit wurde die Ansicht von vAN 
KREVELEN bestitigt, da letzten Endes der strukturchemische Aufbau 
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der Kohle ausschlaggebend fiir das Reflexionsvermégen ist. Soweit die} entha 
chemische Struktur nicht durch tiefgreifende Verwitte- \ relati 
rungsprozesse gestort ist, bleibt aber bei den natiirlichen morp! 
Kohlen das Reflexionsvermoégen des Vitrits ein wich- | gchrei 
tiges Hilfsmittel fiir die Feststellung des Metamor- | gtof j 
phosegrades. Freilich kénnen mit Hilfe der Reflexion nur die groBen | Gleid 
Metamorphosestufen erfaBt werden. Fiir feinere Unterteilungen werden | Die } 
die chemischen MaBstiibe unentbehrlich bleiben. Das gilt auch bei Re- | nicht 
flexionsmessungen mit der Photozelle (Cannon & GrorcGe 1944; DAHME } mehr 
& Mackowsky 1950), welche — im Gegensatz zu der subjektiven Methode | zy un 
mit dem BerEek-Photometer-Okular — die Helligkeitsunterschiede objektiv } Gleid 
festzustellen erlauben. des V 
Ein wichtiges optisches Hilfsmittel zur Bestimmung des Inkohlungs- Ringk 
grades ist schlieBlich auch die Bestimmung von Farbe, Reflexion | sonde 
und Schleifhirte des Exinits, d. h. der Sporen und Kutikulen Die 
(B6rrcHer & M. u. R. TercHMULLER 1949, M. u. R. TercHMULLER 1950). Die , rend | 
Farben des Exinits verblassen nimlich mit steigender Metamorphose, bis | den s; 
sie vom Fettkohlenstadium an (bei einem Gehalt von etwa 20% Fliich- | gleich 
tigen Bestandteilen im Vitrit) sich der Farbe des Vitrinits véllig angeglichen | Braun 
haben. Von diesem Metamorphosestadium an ist der Exinit nicht mehr | stadiu 
ohne weiteres vom Vitrinit unterscheidbar. der lu 
Dieses allmiihliche optische Angleichen der einzelnen Gefiigebestand- | diese 
teile der Kohle entspricht der chemischen Entwicklung (Francis 1952, { wie il 
VAN KReVELEN 1951/52). Wie eine Skizze von vAN KREVELEN (s. Abb. 4) | Maf, 
zeigt, haben selbst so verschiedene Ausgangsstoffe wie Holz und Sporen | Molek 
(Vitrinit und Exinit) im Fettkohlenstadium das gleiche H/C: O/C-Ver-| F] ii¢ 
hiltnis erreicht. Wasse 
c) Ergebnis = 
Abb. 6 gibt einen zusammenfassenden Uberblick iiber die Anderungen | ghemi: 
einiger physikalischer Eigenschaften der Kohlen im Verlauf der chemi- , pay 
schen Metamorphose (gemessen am Kohlenstoffgehalt). Noch sind nicht | ge; ¢, 
alle Beziehungen klar, die zwischen dem chemischen Aufbau der gehalt 
Kohle und ihrem physikalischen Verhalten bestehen. VAN KREVELEN | den si 
(1951/52) hat einige dieser Beziehungen folgendermaBen gedeutet: In der | ger K, 
Braunkohle sind Porositit und innere Oberfliche sehr groB, weil die gewan 
Molekiile durch viele polare Gruppen mit hohem Sauerstoffgehalt noch | ~ 
sehr sperrig gelagert sind. Solche sauerstoffreichen, gleichzeitig hydro- 
philen Gruppen (OH—, CO,H-Gruppen) bedingen die Alkaliléslichkeit der 
Braunkohle. Bei der Metamorphose entweicht zuniichst der Sauerstoff der a) I 
polaren Gruppen in Form von Kohlensiiure und Wasser. Dabei wird die | w. | 
innere Oberfliiche der Kohle kleiner, waihrend die wahre Dichte infolge | schen 
des raschen Verlustes an dem relativ schweren Sauerstoff abnimmt. In- | zur V¢ 
folge der starken Abgabe von Sauerstoff beginnt die Kohle nunmehr den | statten 
Charakter von Kohlenwasserstoffen anzunehmen und in Stoffen wie Phen- | auch ¢ 
anthren léslich zu werden. Im Fettkohlenstadium erreicht die innere Ober- Die 
fliche ihr Minimum. Dasselbe gilt fiir die wahre Dichte; ‘denn die Kohle | kolloid 
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enthalt im Fettkohlenstadium nur mehr wenig Sauerstoff, dagegen noch 
relativ viel Wasserstoff, der ja besonders leicht ist. Bis zu diesem Meta- 
morphosestadium ist die Kohle z.T. noch hydroaromatisch. — Bei fort- 
schreitender Metamorphose werden vorwiegend Kohlenstoff und Wasser- 
stoff in Form von Methan abgespalten. Dabei tritt Ringkondensation ein. 
Gleichzeitig nehmen die Bindungskrifte zwischen den Makromolekiilen zu. 
Die Kohle verliert damit ihre Léslichkeit und Plastizitat und 1aBt sich 
nicht mehr verfliissigen. Infolge der Abspaltung von Methan aus dem nun- 
mehr starren Molekulargefiige nimmt die innere Oberfliche wieder etwas 
zu und damit wachsen auch die innere Feuchtigkeit und Benetzungswirme. 
Gleichzeitig steigt die wahre Dichte, da der Kohlenstoffgehalt auf Kosten 
des Wasserstoffgehaltes relativ zunimmt. Im Anthrazitstadium treten die 
Ringkondensationen und die damit verbundenen Folgeerscheinungen be- 
sonders stark in den Vordergrund. 

Dieser Uberblick zeigt, daB die Verinderungen, welche die Kohle wih- 
rend der Metamorphose erfihrt, in den einzelnen Stadien recht verschie- 
den sind. Deshalb gibt es keinen Mafstab, der in allen Inkohlungsstadien 
gleich brauchbar ist: Die starken kolloidphysikalischen Verinderungen im 
Braunkohlenstadium und auch noch im Flamm- und Gasflammkohlen- 
stadium kommen am besten in der Abnahme des Wassergehaltes 
der lufttrockenen Kohle zum Ausdruck. Es bleibt zu priifen, ob man fiir 
diese friihen Stadien auch noch einen guten chemischen Mafstab findet, 
wie ihn z.B. der Gehalt an OH-Gruppen darstellen kénnte. — In dem 
Ma, wie bei der Metamorphose die Kondensation und Aromatisierung der 
Molekiilkomplexe in den Vordergrund riickt, wird der Gehalt an 
Flichtigen Bestandteilen ein niitzlicher InkohlungsmaBstab. 
Wassergehalt und Fliichtige Bestandteile sind relativ leicht zu bestimmen 
und haben sich in der Praxis des Geologen seit 75 Jahren bewihrt. Ihre 
tiefere Bedeutung als Inkohlungsmafstab ist eigentlich erst durch die neuen 
chemischen und physikalischen Arbeiten der letzten Jahre klar geworden. 

Damit soll nicht gesagt sein, daB andere Inkohlungsmafstibe, wie z. B. 
der Gehalt an Kohlenstoff und Sauerstoff, das C : H-Verhiltnis, der Aromat- 
gehalt, das Reflexionsvermiégen, die Sporenfarbe usw. iiberfliissig gewor- 
den sind, — im Gegenteil: je mehr man dem Wesen der Metamorphose 
der Kohle auf den Grund gehen will, um so vielfiltiger miissen die an- 
gewandten Methoden sein. 


3. Die Ursachen der Metamorphose 
a) Der Faktor Zeit 


W. Fucus hat 1953 hervorgehoben, dafB der Umsatz bei einer chemi- 
schen Reaktion, die von selbst verliuft, um so vollstandiger ist, je mehr Zeit 
zur Verfiigung steht. Bei einer Reaktion, die nur bei Energiezufuhr von- 
statten geht, kann selbstverstiindlich der Umsatz ohne Zufuhr von Energie 
auch durch den Ablauf lingster Zeitriume nicht beeinfluBt werden. 

Die Experimente von H. Stacu (s. S. 266) beweisen, dafs Braunkohlen- 
kolloide auch bei Zimmertemperatur und Atmosphirendruck altern, wenn 
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man nur geniigend lange wartet. Auch die unterkarbonische Moskauer 
Braunkohle ist ein Beispiel dafiir, dafs ohne nennenswerte Zufuhr von 
Energie allein durch den Einflu8 langer Zeiten aus einer Weichbraunkoble 
eine Hartbraunkohle wird. 

Anders ist es bei Zufuhr von Energie. Ist die zugefiihrte Energie sehr 
groB, wie z. B. am Eruptivkontakt, werden Braunkohlen schnell in Stein- 
kohlen oder gar in Anthrazite umgewandelt, wie z.B. die Pliozinkohlen 
von Palembang auf Sumatra. Wenn die Energiezufuhr aber relativ gering 
ist und sehr langsam erfolgt, wie bei den meisten Kohlenlagerstitten, 
dann braucht die Metamorphose der Kohle nach den geologischen Erfah- 
rungen sehr viel Zeit. Manche Braunkohlen des jiingsten Tertiirs, die 
bereits in Tiefen von mehreren tausend Metern versenkt worden waren, 
haben — verglichen mit alteren analogen Kohlenlagerstatten — zweifellos 
noch nicht das quasistationire chemische Gleichgewicht erreicht, das den 
in dieser Tiefe herrschenden Drucken und Temperaturen entspricht. 





Darauf haben als erste W. PerrascHecK & Witser (1924) hingewiesen. ; 


Auch gibt eine Braunkohle, die unter SauerstoffabschluB im Trocken- 
schrank kurze Zeit auf iiber 100° C erhitzt wurde, wohl viel Wasser ab, 
dindert sich aber chemisch kaum, — wihrend nach den geologischen Erfah- 
rungen die gleiche Temperatur in einigen Millionen Jahren ausreicht, um 
eine Braunkohle in eine Steinkohle zu verwandeln [geniigt doch nach den 


geologischen Beobachtungen zur Entstehung einer Steinkohle eine Tem- | 


peratur von 100—150° C (Zerzscue 1932, THrEssen 1936, M. & R. TEIcu- 
MULLER 1949)]. Gerade bei aromatischen Verbindungen kénnen nach 
Gg. R. Scuuttze (1948) thermodynamische Umwandlungen sehr viel Zeit 
in Anspruch nehmen. Die Zeit spielt also bei der Metamor- 
phose der Kohle so lange eine Rolle, als Druck und 
Hitze tiberhaupt eine Reaktion erméglichen (dabei ist zu 
bedenken, daB der InkohlungsprozeS zuniichst exotherm verliauft). 


b) Der Faktor Druck 

Der Druck beeinfluBt die st rukturelle Metamorphose der Kohle zwei- 
tellos erheblich. Er kann aber nicht die chemischen Bindungen der Kohle 
aufbrechen. Das haben zuletzt Fucus (1953) und Huck & Karweit (1953) 
betont. Aromate, die den Hauptbestandteil der Steinkohle bilden, sind 
infolge ihrer Ringstruktur sehr druckbestindig (Gg. R. ScHuLTzE nach brief- 
licher Mitteilung). Auch die Depolymerisation der Bitumina kann nach 
ZETZSCHE (1932) durch statischen Druck héchstens verzégert werden. Dem- 
entsprechend haben Inkohlungsversuche unter Druck nur dann zu Er- 
folgen gefiihrt, wenn gleichzeitig hohe Temperaturen angewandt wurden 
(z. B. Bercius 1913). Andernfalls waren die Ergebnisse praktisch negativ 
(vgl. HorrMANN 1936, Sutcyirr & WiLson nach Briccs 1934—-36). 

Huck & Karweit (1953a) weisen darauf hin, dafs unter Umstinden 
bei der Umwandlung einer elastischen Deformation in eine plastische die 
Deformationsenergie als Wiirme aus der Kohle freiwerden kann. Jedoch 
ist nach Krenow (1942, S. 122) der Elastizitiitsmodul der Gesteine bei den 
tektonischen Vorgingen, die sich ja sehr langsam vollziehen, nur 1/19 so 
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grofB wie der experimentell ermittelte Wert. Dementsprechend gering- 
fiigig diirfte die Temperaturerhéhung sein. H. Sracu (1933) und Huck 
& KaRwEIL erwiigen auch die Méglichkeit, da der Druck die Molekiile 
der Kohle einander nihert und dadurch Reaktionen im festen Zustand er- 
leichtert. 

Sobald der Druck sich in Bewegung umsetzt, entsteht Reibungswirme, 
welche die Inkohlung gelegentlich wesentlich beschleunigen kann. Das ist 
z.B. an der Sutan-Uberschiebung im Ruhrkarbon bei Bochum der Fall. 
Dort ist auf eine streichende Erstreckung von einigen km eine Abnahme 
der Fliichtigen Bestandteile im Fléz Sonnenschein in unmittelbarer Nach- 
barschaft der Uberschiebungsbahn um 6—10% festgestellt (BGrtcHER & 
JEICHMULLER 1949) — meist nehmen jedoch die Fliichtigen Bestandteile 
am Sutan, wie an den anderen Uberschiebungen des Ruhrkarbons, nur um 
1 oder 2% ab. Auch unter der Venn-Uberschiebung von Langerwehe sind 
die tiefsten Fléze der Indemulde auffallend gering inkohlt geblieben 
(R. TeEICHMULLER 1952). An der Osning-Uberschiebung ist die myloniti- 
sierte Wealdenkohle wohl brikettiert worden, aber trotz intensiver mecha- 
nischer Beanspruchung schwicher inkohlt als die tektonisch kaum bean- 
spruchte Wealdenkohle im Hangenden der Uberschiebung (M. & R. TEIcu- 
MULLER 1950). Offenbar flieBt also die Reibungswirme 
meist zu schnell ab, als daB sie erheblich zur Meta- 
morphose der Kohle beitragen kénnte. Hinzu kommt, dah 
die groBen tektonischen Bewegungen selbst in orogenen Zeiten iiberaus 
langsam ablaufen. Es ist daher auch nicht statthaft, der kinetischen 
Energie bei der Faltung eine gréfere Wirkung auf die chemische Meta- 
morphose der Kohle zuzuschreiben, wie es vereinzelt geschehen ist 
(Patretsky 1950). Man kann eben bei der Langsamkeit tektonischer Be- 
wegungen in der Regel nicht von einer Beschleunigung sprechen. Selbst 
bei der ungleich schnelleren plastischen Verformung der Werkstoffe darf 
der Faktor Beschleunigung vernachliassigt werden (nach miindlicher Mit- 
teilung von Dr. Kienow). Dem Druck kommt also keine aus- 
schlaggebende Bedeutung bei der stofflichen Meta- 
morphose zu. 

Dem scheint allerdings zu widersprechen, daB die chemische Inkohlung 
in den Randsenken der Gebirge oft mit zunchmender Faltungsintensitit 
wichst (Wuire 1925). Dabei ist aber zu bedenken, dafs die Randsenken 
unsymmetrisch eingetieft sind, und zwar gebirgswirts am stiirksten ab- 
gesenkt wurden, also gerade dort, wo die Fléze spiiter am meisten gefaltet 
wurden. Die intensive stoffliche Metamorphose kann hier also auch auf 
stiirkere Versenkung und damit gréBere Erhitzung zuriickgefiihrt werden 
(M. & R. TeEIcHMULLER 1949). Dementsprechend nimmt z.B. die Meta- 
morphose der Kohle in der Randsenke der Appalachen viel schneller vom 
Hangenden zum Liegenden zu als in der Horizontalen, d.h. in der Rich- 
tung des tangentialen Faltungsdruckes (Reeves 1928). Die stiirkst gefal- 
teten Partien sind auch keineswegs die héchst inkohlten. Dagegen be- 
stehtin der Randsenke der Appalachen eine enge Be- 
ziehung zwischen der pricrogenen Versenkungstiefe 
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und dem Ausma8 der stofflichen Metamorphose (E. T. 
Heck 1943). — Auch in Siidwales ist nach Hickuine (1947/48), Jones 
(1949) u.a. die von Trotrer (1947/48) postulierte Beeinflussung der 
chemischen Metamorphose durch den Druck einer hypothetischen grofen 
Uberschiebung nicht festzustellen. 

Ebenso kann im Ruhrkarbon der Faltungsdruck die chemische Metamor- 
phose der Kohle — von Einzelfillen abgesehen — nicht wesentlich voran- 
getrieben haben. Zwar versuchte Parreisky (1950) gemi®B den An- 
schauungen von WuirteE (1925), die regionale Inkohlungsabnahme von SE 
nach NW in Zusammenhang zu bringen mit der abnehmenden Faltungs- 
intensitat. Dem widerspricht aber, daB gerade der Siidrand des Ruhr- 
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Abb. 9. Die stoffliche Metamorphose der Wealdenkohle im Niedersiichsischen 

Becken. Die randlichen Zonen des Beckens sind durch geringe Inkohlung ge- 

kennzeichnet. Die bisherigen Erdél- und Erdgasfunde sind auf diesen gering- 
inkohlten Bereich beschrinkt (carbon ratio theory). 


karbons trotz intensiver Faltung durch eine auffallend schwache Meta- 
morphose der Fléze gekennzeichnet ist (s. Abb. 8). Das gleiche haben 
Dusrut (1931) und Lecraye (1936, 1942/43) am Siidrand des belgischen 
Karbons festgestellt. AuSerdem nimmt auch im Ruhrkarbon die Meta- 
morphose mit dem stratigraphischen Alter der Fléze sehr viel schneller zu 
als irgendwo in der Horizontalen. Das beweist wieder, da der tangentiale 
Faltungsdruck — im Gegensatz zur priorogenen Versenkungstiefe — bei 
der stofflichen Metamorphose der Ruhrkohle keine wesentliche Rolle ge- 
spielt haben kann. Am augenfilligsten ergibt sich dieser Tatbestand wohl 
aus der Konkordanz von Isovolen und Schichtflaichen (B6trcHEeR & TEICH- 
MULLER 1949): Die Isovolen sind sozusagen mitgefaltet. Die Inkoh- 
lung ist alsoim allgemeinen dilter als die Faltung und 
kann somit nicht eine Folge der Faltung und des Fal- 
tungsdruckes sein. 

Ferner sind auch im Wealdenbecken von Niedersachsen, von dem jetzt 
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genaue Inkohlungskarten vorliegen (M. & R. Te1cHMiLLeR 1950), keine 
Beziehungen zwischen Faltungsdruck und Metamorphose der Kohle nach- 
weisbar. Hier spricht die geringe Metamorphose der tektonisch stark bean- 
spruchten Fléze an der Osning-Uberschiebung einerseits und die Anthra- 
zitisierung gerade der flachliegenden Wealdenkohlen von Bohmte anderer- 
seits gegen eine Beeinflussung der chemischen Metamorphose durch den 
Faltungsdruck (Abb. 9). 

Das gleiche gilt schlieBlich fiir die gering inkohit gebliebenen (obgleich 
stark zerkneteten!) Brandschiefer im Unterdevon von Miinstereifel (M. & A. 
TEICHMULLER 1952). Diese Devonkohlen des Rheinischen Schiefergebirges 
sind wohl der beste Beweis dafiir, daB der Faltungsdruck nur eine un- 
bedeutende Rolle bei der stofflichen Metamorphose der Kohle spielte. 


c) Der Faktor Temperatur 


Der Temperatur wird sowohl von chemischer Seite (u. a. ZeTzscHE 1932, 
Gg. R. Scuuttze 1948, DuLtHuNnty 1950, DuLHuNty, HiInDER & PENROSE 
1951, Huck & Karwem 1953) wie von geologischer Seite (BopE 1939, 
Hickuinc 1947/48) die gréBte Bedeutung fiir die Metamorphose der Kohle 
beigemessen. Hickinc nennt die Kohle geradezu ein geologisches Thermo- 
meter. 

Jede kiinstliche Erhitzung der Kohle fiihrt ja zu einer Abgabe von 
Fliichtigen Bestandteilen und einer Anreicherung von Kohlenstoff (das be- 
kannteste Beispiel ist die Verkokung). Allerdings liegen die Temperaturen, 
bei denen die Kohle merklich Gas abzuspalten beginnt, relativ hoch (250° C), 
verglichen mit den Temperaturen, die fiir die Metamorphose der Kohle 
in der Regel in Frage kommen (etwa 100—150° C). Fucus (1952) ist sogar 
der Ansicht, daB Inkohlungsprozesse erst bei einer Temperatur von 400° C 
moglich sind. Die Inkohlungsversuche von Terres (1952) haben aber 
gezeigt, daB in waisserig-fliissiger Phase die Umwandlung von 
Torf bzw. von Weichbraunkohle in Glanzbraunkohle bzw. in Steinkohle bei 
viel tieferen Temperaturen vonstatten geht als bei trockener Er- 
hitzung: im ersten Fall findet sie bei 250° C innerhalb kurzer Zeit statt, 
im zweiten Fall sind selbst bei 350°C kaum Veriinderungen festzu- 
stellen. TERRES weist auch auf den stark exothermen Verlauf der Decar- 
boxylierung und Dehydratisierung bei seinen Versuchen hin. Nach Huck 
& Karwei (1953b) kénnen sogar die meisten Inkohlungsreaktionen, dar- 
unter auch die Methan-Abspaltung, exotherm verlaufen. AuBerdem ist bei 
der natiirlichen Wirmemetamorphose auch der Zeitfaktor zu beriicksich- 
tigen (s. S. 280). 

Geologisch zeigt sich die Bedeutung des Faktors Temperatur am deut- 
lichsten dort, wo Kohle durch ein Eruptiv erhitzt. wurde, d.h. bei der 
Kontaktmetamorphose. Mit Annaherung an das Eruptiv nimmt die 
Metamorphose der Kohle zu. Oft sind dabei alle Inkohlungsstadien von 
der Braunkohle bis zum Anthrazit nachweisbar. Das beste Beispiel dafiir 
sind wohl die pliozinen Braunkohlen von Palembang auf Sumatra (KREv- 
LEN 1935, A. N. MUKHERJEE 1935, SeyLeR 1948). Bei der Kontaktmeta- 
morphose ist die chemische Umwandlung der Kohle abhingig von der 
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Menge der zugefiihrten Wirme und damit auch von der GréBe des 
Intrusivkérpers. Aus diesem Grund sind die Kontaktwirkungen an Flézen 
bei Intrusivgiingen und kleineren Plutonen nur auf die nichste Nachbar- 
schaft des Intrusivs beschriinkt. Wenn aber Plutone einen Durchmesser von 
vielen Kilometern erreichen, ist die Warmeabgabe dementsprechend gro} 
und kann sich weithin auswirken. Sofern die Metamorphose am Eruptiv- 
kontakt relativ schnell erfolgt, kann sie sich nach Mitteilung von Dr. Huck 
etwas von der normalen geothermischen Metamorphose unterscheiden, da 
bei rascher Erhitzung thermodynamisch die CO.-Abgabe gegeniiber der 
H,O-Abgabe begiinstigt ist. Das ist auch wohl der Grund, warum kontakt- 
metamorphe Kohlen sich nach dem Francis’schen Inkohlungsdiagramm 
(1952) durch relativ niedrige C-Gehalte auszeichnen. Bei den kontakt- 
metamorphen Steinkohlen im Plioziin von Palembang (Sumatra) stellten 
wir relativ niedrige C-Gehalte im Vergleich zu den Gehalten an Fliich- 
tigen Bestandteilen fest. 

Die geothermische Metamorphose der Kohle spielt vor allem 
bei der Versenkung der Fléze in grobe Erdtiefen (2000 bis > 5000 m) und 
damit in Zonen gréBerer Erdwiirme eine Rolle. Dementsprechend sind die 
altesten Fléze eines Beckens stets die héchst inkohlten. Diese Erfahrung 
(Hix1’sche Regel) hat sich ungeachtet mancher kleinen Abweichungen, auf 
die W. Perrascneck (1953) hinwies, im groBen und ganzen iiberall be- 
statigt. Auch folgen in den Profilen vieler gefalteter Kohlenbecken die 
Isovolen, d.h. die Linien gleichen Gehaltes an Fliichtigen Bestandteilen, 
mehr oder weniger den Schichten (s. S. 283). Das beweist, das die Metamor- 
phose der Kohle vor der Faltung abgeschlossen war — der Faltungsdruck 
somit als Ursache der Metamorphose entfillt. Da er aber gréBer war als 
der Belastungsdruck — sonst wiiren die Schichten ja nicht gefaltet —, 
folgt hieraus weiter, daB die Hint’sche Regel nicht auf den mit der 
Tiefe zunehmenden Belastungsdruck, sondern auf die mit der Tiefe 
zunehmende Erdwiarme zuriickzufiihren ist. 

Im Ruhrkarbon scheinen die Hauptsiittel schon vor der eigentlichen Fal- 
tung im jiingsten Oberkarbon als Schwellen angelegt gewesen zu sein; 
denn in Richtung auf die Hauptsiittel nimmt die Metamorphose der Kohle 
etwas ab (BérrcHeR & TeicumiiLLeR 1949). Ahnlich ist es im Walden- 
burger Karbon, wo gleichfalls die Metamorphose innerhalb ein- und des- 
selben Flézes zur Schwelle hin geringer wird. Fiir die einzelne Profilsiule 
bleibt aber auch hier die Hitt’sche Regel giiltig (Danrz 1940). 


Es liegt nun nahe, den Verlauf der Isovolen in der Kohle mit den Be- 
tragen der praiorogenen Versenkung zu vergleichen. M. & R. TeEICHMULLER 
(1950) haben das im Bereich des Niedersiichsischen Beckens versucht. Es 
zeigte sich dabei, daB nicht in allen Teilen des Niedersiichsischen Beckens 
Metamorphose und Versenkungstiefe parallel gehen: im Bereich des Bram- 
scher Massivs kann die bloBe Versenkungstiefe der Kohle nicht zu ihrer 
Anthrazitisierung ausgereicht haben — hier mu$ vielmehr eine zusiitzliche 
magmatische Aufheizung angenommen werden. (diese SchluBfolgerung 
wurde 1953 durch Lorze’s Nachweis einer jungen Vererzung des Osna- 
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briicker Raumes gestiitzt). Neben der Versenkungstiefe spielt also die 
jeweilige geothermische Tiefenstufe eine groBe Rolle fiir die Metamor- 
phose der Kohle. Das ergab sich auch bei Metamorphosestudien im Devon 
des Rheinischen Schiefergebirges. Dort erwiesen sich die Brandschiefer im 
Bereich des Siegerlinder Erzbezirkes, der nach BrinKMANN (1935) einer 
alten Isothermenaufwélbung entspricht, als besonders stark anthrazitisiert 
(M. & R. TEICHMULLER 1952). 

Diese Beispiele zeigen, welche geologischen Konsequenzen sich aus In- 
kohlungsuntersuchungen ergeben kénnen, — vorausgesetzt, daf} andere 
Faktoren als Zeit, Druck und Temperatur die Metamorphose der Kohle 
nicht wesentlich beeinflussen. Wir miissen uns deshalb jetzt noch die Frage 
vorlegen, ob nicht auch andere Faktoren bei der Metamorphose der Kohle 
wichtig werden kénnen. 


d) Die Bedeutung der radioaktiven Strahlung 


Die Radioaktivitit gewisser mineralischer Beimengungen kann bei ge- 
niigend langer Einwirkung zweifellos die stoffliche Metamorphose der 
Kohle erheblich vorantreiben. So haben winzige Uranerzpartikel im kam- 
krischen Kolm Westergotlands geniigt, um diesen Brandschiefer durch 
radioaktive Energie bis zum Fettkohlenstadium umzuwandeln (R. Tetcu- 
MULLER 1952). In der Ruhrkohle finden sich vereinzelt umgelagerte Zir- 
kone; um sie herum beobachtete E. Stacu (1950) einen kleinen Kontakthof, 
in dem sich die Kohle durch besondere Hiirte und hohes Reflexions- 
vermégen auszeichnet. Aber im groBen und ganzen gesehen sind das Aus- 
nahmen: Im allgemeinen diirfte die radioaktive Strahlung fiir die Meta- 
morphose der Kohle nur von ganz untergeordneter Bedeutung sein. 


e) Die Bedeutung von Katalysatoren 

Mackowsky (1948) ist der Ansicht, daB die katalytische Wirkung von 
Schwermetallen am wesentlichsten fiir die Beeinflussung des Inkohlungs- 
ablaufes ist. Sie spricht daher von einer ,,katalytischen Steuerung” der 
Inkohlung. Es wird schwer sein, die Richtigkeit dieser Hypothese zu be- 
weisen, zumal die vielen verschiedenen Katalysatoren, mit denen man in 
der Natur rechnen mu, sich in ihrer Wirkung oft aufheben (Ge. R. 
ScuuLtzE, miindliche Mitteilung). 

Auf die katalytische Bedeutung der Bakterienenzyme im biochemischen 
Stadium der Inkohlung wies vAN KreEVELEN (1951/52) hin. Diese Enzyme 
spielen zweifellos bei der Zersetzung der pflanzlichen Ausgangssubstanz 
eine groBe Rolle. Da aber die Bakterientitigkeit schon im Torfstadium in 
wenigen Metern Tiefe nahezu erlischt (WAKsMAN & STEVENS 1930, BateR 
1938, Miter & Scuwartz 1953), werden diese Katalysatoren mindestens 
schon im Braunkohlenstadium unwichtig. Fiir die Inkohlung der Stein- 
kohlen sind sie auf jeden Fall ohne Bedeutung; denn die von LieskE in 
Steinkohlen nachgewiesenen Bakterien sind Allerweltsformen, die auf Kliif- 
ten in die lingst fertig inkohlte Kohle einwanderten. Selbst bei dem von 
Scuwartz & MU ver (1953) aus einer dichten Kinnelkohle isolierten Bak- 
terienstamm steht nicht fest, ob er autochthon ist. 
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Abb. 10. C—H—O-Inkohlungsdiagramm (nach Francis 1952) mit den Inkoh- 
lungslinien fiir Humine, Fusit, Harz und reine Kohlenwasserstoffe. Mit Hilfe der 
Oxydationslinien ]aBt sich die urspriingliche chemische Zusammensetzung ver- 
witterter Kohlen ableiten. In das Francissche Diagramm eingetragen sind Analy- 
sen von frischen (schwarze Punkte) und verwitterten (weiBe Punkte) Vitriten der 
Wealdenkohlen Niedersachsens. Es zeigt sich, dafs die Analysenwerte der frischen 
Wealdenvitrite oberhalb des normalen Humin-Inkohlungsbandes liegen, d.h. er- 
heblich wasserstoffreicher sind als Karbonvitrite gleichen C-Gehaltes 
1 Atgeberg, 2 Barsinghausen, 3 Beckedorf, 5 Barbara-Stollen, 6 Dérenberg, 
7 Diidinghausen, § Duingen, 9 Georg-Schacht, 10 Georg-Stollen, 12 Harrl- 
Stollen, 13 Hiitten-Stollen, 14 Hohewarte-Stollen, 15 Lauenhagen, 16 Limberg, 
17 Lohnberg, 18 Neuenkirchener Berg, 19 Notthorn, 20 Kloster Osede, 21 Probst- 
hagen, 22 Reinsen, 23 Rheine, 24 Rékke, 25 Wellendorf 
a Alte Taufe, b Bocketal, c Bohmte, d Brandschiitt, e Zeche Friedrich, f Gers- 
berg, g Hilterberg, h Lieth, i Limberg, k Lohnberg, 1 Meike, m Sehnde, 
n Strubberg, o Sundern, p Siintelwald. 
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f) Die Bedeutung der Ausgangssubstanz und der frih- 
zeitigen Zersetzung fiir die Metamorphose der 
Kohle 


Die Ausgangssubstanzen der Kohlen (Holz, Sporen, Kutikulen, 
Harz usw.) unterscheiden sich zunichst chemisch erheblich voneinander, — 
erst im Verlauf der Metamorphose werden diese Unterschiede geringer 
(s. Abb. 4). Aus diesem Grund wird die Metamorphose nur an einem be- 
stimmten Bestandteil der Kohle, namlich dem Vitrit, gemessen (s. S. 269). 
Der Vitrit ist aus Holz und Rinden hervorgegangen, d.h. im wesentlichen 
aus Zellulose und Lignin. Es bestehen keine Griinde zu der Annahme, 
daB sich das Verhiltnis von Zellulose zu Lignin in den verholzten Ge- 
weben im Lauf der Florenentwicklung verschoben hat. Zu_beriicksich- 
tigen ist jedoch, daB der Harzgehalt der Hélzer und Rinden schwankt und 
daB Verkorkung (Suberinisierung) der Rinden erst bei den héheren Pflan- 
zen auftritt. In mesozoischen und tertiiren Kohlen findet man relativ viel 
harzreiche Vitrite; denn seit dem Perm sind die harzreichen Koniferen ja 
wesentlich an der Kohlenbildung beteiligt (GorHan 1937). Da Koniferen- 
holz besonders widerstandsfihig ist gegen bakterielle Zersetzung, sind seit 
Ausgang des Karbons gerade die breiteren Vitritstreifen (bzw. die gréBe- 
ren Xylite in der Weichbraunkohle) fast ausnahmslos aus Koniferenholz 
hervorgegangen. Damit hingt vielleicht der gréBere Wasserstoffreichtum 
jurassischer, kretazischer und tertiiirer Vitrite — im Vergleich zu karboni- 
schen Vitriten — zusammen (Francis 1952, vgl. Abb. 10). Hinzu kommt, 
besonders im Tertiiir, der héhere Suberingehalt der oft stark verkorkten 
Rinden. Im Karbon selbst sind die dickeren Vitritlagen meist aus Lepido- 
phytenrinden hervorgegangen (Ratstrick & MarsHAtt 1948, PatTetsKy 
1953), die noch nicht verkorkt sind. 

Die biologische Zersetzung ist im wesentlichen durch die Art 
des Ausgangsmaterials, die Temperatur, den Grundwasserstand, die Sauer- 
stoffzufuhr und die Aziditit im Kohlenmoor bedingt. Jeder Moorkenner 
wei, daB diese Bedingungen 6rtlich und zeitlich auSerordentlich schwan- 
ken. So kommt es zur Bildung der verschiedenen Torffazies, die spiter zu 
den verschiedenen Streifenarten der Kohlen werden (H. Porton 1910, 
R. Poronré 1924, R. Potonié & R. Bosenick 1933, Turessen 1937, JuRAsky 
1940, P. W. THomson 1950, M. Tetcumitter 1950, 1952 a). Die biologische 
Zersetzung ist also von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Bildung der 
verschiedenen Steinkohlenfazies (Vitrite, Clarite, Durite, Fusite, Bogheads, 
Kannelkohlen) und ihre petrographischen und chemischen Unterschiede. 
Der Kohlenstoffreichtum des Fusits z. B. ist faziell bedingt und hat nichts 
mit der Metamorphose der Kohle zu tun. Die Metamorphose ist erst 
spiter den einzelnen Faziestypen aufgeprigt worden. Indem wir die In- 
kohlungsstudien auf den Vitrit beschrinken, schalten wir den EinfluB der 
Fazies und der primiren biologischen Zersetzung bereits weitgehend aus. 

Dort, wo man mit ganz verschiedenen primiren Zersetzungsbedin- 
gungen der Hélzer rechnen mu8, wie bei Flézvitriten einerseits und in 
Ton eingeschwemmten, zu Vitrit gewordenen Hélzern andererseits, fanden 
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sich in Gasflammkohlen des Wealden keine griéBeren Unterschiede in 
der Elementarzusammensetzung und im Gehalt an Fliichtigen Bestand- 
teilen (M. & R. TeIcHMULLER 1950). Das gleiche hat Parreisky (1953) im 
Ruhrkarbon festgestellt und empfiehlt deshalb, fiir Inkohlungsunter- 
suchungen statt der Flézvitrite die leichter isolierbaren Vitrite aus den 
Hangendschiefern heranzuziehen. 

Wihrend sich die unterschiedlichen dkologischen Bedingungen in erster 
Linie also auf die Ausbildung der Kohlenstreifenarten- und -gefiigebestand- 
teile auswirken, kinnen etwas spitere Einfliisse zu einer ver- 
schiedenen mikrobiologischen Zersetzung des gesamten Torfprofils 
fiihren, — so z. B. eine mehr oder weniger vollkommene Abdichtung des 
Torfes durch Schlickiiberdeckung. Viele petrographische Beobachtungen 
sprechen nimlich dafiir, da} die Hélzer des Flézes Katharina im Ruhr- 
karbon erst nach Ablagerung des marinen Schiefertons im Hangenden des 
Torfes unter anaeroben Bedingungen zersetzt wurden (M. TEICHMULLER 
1952a). Ahnliches gilt fiir andere marin iiberlagerte Flize. Vitrite aus 
solchen Flézen zeichnen sich oft durch einen relativ hohen Wasserstoff- 
gehalt und stirkeres Treibvermégen bei der Verkokung aus (Davus, miind- 
liche Mitteilung 1947, Mackowsxy 1948). Wesentlich fiir unsere Frage- 
stellung ist aber, daB im Inkohlungsprofil einer Bohrung oder Grube, das 
viele hundert Meter einer flézreichen Schichtfolge umfaBt, diese Fléze im 
Gehalt an Fliichtigen Bestandteilen bzw. an Kohlenstoff nicht nennens- 
wert herausfallen. 

In gering inkohlten Flézen (Flamm-, Gasflammkohlen) sind allerdings 
manchmal noch gréBere chemische Unterschiede zwischen einzelnen Vitrit- 
lagen nachzuweisen. So hat MArsHALt (1943) festgestellt, daB vereinzelt 
Unterschiede von 6% Fliichtigen Bestandteilen und 1% Kohlenstoff vor- 
kommen. Diese Unterschiede miissen wohl auf Verschiedenheiten der 
botanischen Herkunft, des Alters der eingebetteten Stiimme und der Zer- 
setzung vor bzw. nach der Ablagerung zuriickgefiihrt werden, obgleich 
durch mikroskopische Kontrolluntersuchungen solche Abhiingigkeiten nicht 
nachgewiesen werden konnten (MARSHALL 1943). Um solche primiren 
Unterschiede bei der Bestimmung des Metamorphosegrades auszuschalten, 
ist bei gering inkohlten Vitriten von Mittelwerten auszugehen, d. h. am 
besten werden von vornherein méglichst verschiedene Vitritlagen zu einer 
Analysenprobe vereinigt. 

Der gelegentlich geiiuBerten Ansicht, daB Unterschiede in der primaren 
(biochemischen) Zersetzung eine entscheidende Rolle beim Ablauf der 
geochemischen Metamorphose der Vitrite spielen (MAckowsky 1949b), 
steht entgegen, dafB alle wesentlichen Inkohlungsinderungen in den ver- 
schiedensten Kohlenbecken sowohl in vertikaler wie in horizontaler Rich- 
tung derart gleichsinnig verlaufen, daB sie nur durch groBriumig 
wirkende Metamorphoseursachen erklirt werden kénnen. Da sich, wie 
gesagt, in den Mooren die biologischen Zersetzungsbedingungen raumlich 
und zeitlich sehr schnell iindern, wird man niemals die Hiitsche Regel 
oder die in allen Flézen eines groBen Kohlenbeckens in gleicher Richtung 
gleichsinnig verlaufenden regionalen Inkohlungsinderungen mit Unter- 
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schieden in der Zusammensetzung der Flora bzw. der biochemischen Zer- 
setzung erkliren kénnen. Ein derartiger Versuch (vgl. Fucus 1941, 1952, 
1953) wird immer auf die Ablehnung der Geologen und Biologen stoBen. 
Das haben E. T. Heck (1943) bzw. ScHwartz & MU Lier (1953) schon 
betont. 

Auch die kiirzlich von chemischer Seite aufgestellte These (Fucus 1952, 
1953), da aus Torfen je nach Art der biologischen Zersetzung entweder 
Braunkohlen (aerob) oder Steinkohlen (anaerob) entstehen, ist geologisch 
unhaltbar, wie hier nicht weiter ausgefiihrt zu werden braucht. Es sei nur 
noch einmal darauf hingewiesen, da Ubergainge von Torfen zu Braun- 
kohlen und von Braunkohlen zu Steinkohlen oft festzustellen sind, — daB 
aber niemals ein Ubergang von Torf in Steinkohle beobachtet wurde. 
Aerobe und anaerobe Zersetzung hat es in allen Mooren und zu allen 
Zeiten gegeben. Die entsprechenden Zersetzungsprodukte finden sich in- 
folgedessen sowohl in Braunkohlen- wie in Steinkohlenflézen (z. B. xyli- 
tische Braunkohlen bzw. Glanzstreifenkohlen als urspriingliche Waldtorfe 
einerseits und Dysodyle bzw. Bogheads als urspriingliche Faulschlamme 
andererseits). Von chemischer Seite wurde neuerdings von Huck & Kar- 
WEIL (1953b) die Unhaltbarkeit der Fucus’schen Theorie aufgezeigt. 


Anhangsweise sei auf eine Erscheinung hingewiesen, die bislang nicht beriick- 
sichtigt wurde, — fiir Abweichungen von der Hixt’schen Regel aber von Be- 
deutung sein kann. Sowohl bei kretazischen wie bei karbonischen Kohlen beob- 
achtete M. Te1cHMiLLer gelegentlich eine ,,unnormale“ chemische Zusammen- 
setzung von Vitriten, die auf eine Bitumendurchtrinkung zuriickzufihren war. 
Das Bitumen ist unter dem Mikroskop im gewoéhnlichen Licht nicht sichtbar, 
da es in duBerst feiner Verteilung adsorptiv gebunden vorliegt. Es macht sich 
nur durch eine relativ geringe Reflexion des Vitrits bemerkbar, die erst bei 
sorgfiltigem Vergleich festzustellen ist. Das Bitumen ]4Bt sich aber im ultra- 
violetten Licht leicht nachweisen. 


¢) Ergebnis 


Es ergibt sich also, dafSs weder radioaktive Energie noch Kalatysatoren, 
geschweige denn die Florenentwicklung und primire Zersetzungsbedin- 
gungen die grof$raumigen Inkohlungsinderungen, die in allen Kohlen- 
becken in vertikaler wie in horizontaler Richtung festzustellen sind, er- 
kliren kénnen. Nachdem sich herausgestellt hat, daf§ auch der Druck 
keine wesentliche Rolle bei der stofflidien Metamorphose der Kohle spielt, 
bleibt als entscheidender Faktor nur die mit der Tiefe zunehmende Erd- 
wirme iibrig. Dabei darf die Dauer der Erhitzung nicht iibersehen 
werden. Sie erklirt vielleicht auch die niedrigen Temperaturen, die fiir die 
Metamorphose der Kohle nach den geologischen Erfahrungen ausreich- 
ten. Diese Temperaturen sind zwar mit den experimentellen Beobach- 
tungen einstweilen noch nicht in Einklang zu bringen, geniigen jedoch 
nach den thermodynamischen und kinetischen Berechnungen von Huck 
& Karweit (1953b) durchaus. 
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Ausblick 


In dem vorstehenden Bericht wurde versucht, die Ergebnisse zusammen- 
zufassen, die im letzten Jahrzehnt von den verschiedensten Seiten auf dem 
Gebiet der Metamorphose der Kohlen erzielt worden sind. In diesem Zeit- 
raum wurden besonders die physikalischen Strukturinderungen der Kohle 
eingehend studiert. Die Ergebnisse dieser Arbeiten, gekoppelt mit denen 
elementaranalytischer Untersuchungen, erlaubten einen weiteren Einblick 
in die konstitutionschemischen Verinderungen von Kohlen im Verlauf der 
Metamo~phose und in die Beziehungen zwischen der chemischen Zusam- 
mensetzung und dem physikalischen Verhalten der Kohle. 

Auch bei geologischen Untersuchungen iiber die Metamorphose der 
Kohle sollte man kiinftig die neuen Erkenntnisse beriicksichtigen und 
unterscheiden zwischen einer str ukturellen Metamorphose, die vor- 
wiegend mit physikalischen Methoden — und einer stofflichen Meta- 
morphose, die vorwiegend mit chemischen Methoden zu verfolgen ist. 

Die Kohle reagiert stofflich wie strukturell empfindlicher auf Tem- 
peratur- und Druckerhéhung als viele andere Mineralien. Daher ist sie 
fiir den Geologen gerade in den ersten Stadien der Sedimentumwandlung 
als Gradmesser wichtig. Wenn die Metamorphose der Kohle zur Zeit auch 
noch keine zahlenmaBigen Aussagen iiber den Grad der Beanspruchung 
erlaubt, so ist es doch nicht ganz ausgeschlossen, daB z. B. die GréBe der 
inneren Oberfliche und die Starke der Anisotropie der Kohlen einmal als 
Manometer des tektonischen Druckes und der Grad der Aromatisie- 
rung und der Kondensation als eine Art geologisches Thermometer 
wichtig werden, sofern auch die Dauer der Einwirkung bekannt ist. 

Regionale Untersuchungen iiber die Auswirkung des Druckes auf die 
strukturelle Metamorphose der Kohle stehen noch aus, wenn man von den 
beiden ersten, vielversprechenden Arbeiten von Epwarps (1948) und Dut- 
HuNTY, Hinper & Penrose (1951) in Australien absieht. — Regionale Unter- 
suchungen iiber die stoffliche Metamorphose liegen dagegen jetzt aus vielen 
Kohlenbecken vor. Sie zeigen, das enge Beziehungen bestehen zwischen der 
einstigen maximalen Versenkungstiefe der flézfiihrenden Sedimente und 
der Metamorphose der Kohle. Zu einer besonders intensiven Metamor- 
phose der Kohle fiihrte die magmatische Aufheizung mancher Riume. Oft 
sind deshalb Beziehungen zwischen hoher Inkohlung und dem Auftreten 
tiefer Lagerstittenstockwerke festzustellen, wihrend andererseits Erdél- 
vorkommen, von Kondensatlagerstiitten abgesehen, auf den Bereich gerin- 
ger Inkohlung beschriinkt sind (carbon ratio theory). Insofern haben die 
geothermischen SchluBfolgerungen aus den Inkohlungsuntersuchungen auch 
eine gewisse praktische Bedeutung. Wiinschenswert ist es natiirlich, die 
Riickschliisse aus der Inkohlung mit den Folgerungen zu vergleichen, die 
sich aus der Umwandlung des Nebengesteins, insbesondere der Tonmine- 
ralien, ergeben. Derartige vergleichende Untersuchungen stehen aber noch 
ganz am Anfang. 
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South Wales, 82, 286—293, Sydney 1950 [b]. — Dutuunty, J. A., Hinper, H., 
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between density and rank of coal. Fuel, 30, 109—113, 3 Abb., London 1951. — 
DunninGHAM, A. G.: The inherent moisture in coal. Proc. of a Conf. on the 
Ultrafine Structure of Coals and Cokes, 57—70, London 1944. — Epwarps, 
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1951/52. — Einige neuere Einsichten, die chemische Struktur der Steinkohlen 
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Chemie, 34, 167—182, 26 Abb., 8 Zahlentaf., Essen 1953. — Lecky, J. A., Hatt, 
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Viucrer, J. C., Watermann, H. I., van Westen, H. A., & van Nes, K:: 
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Mines 12, 1936. — Le réle des failles dans la répartition des qualités des char- 
bons du bassin houiller de Liége. Mém. Soc. Géol. Belgique 66, 205—260, 
194243, — Lrenmann, K., & HorrMann, E.: Neue Erkenntnisse iiber Bildung 
und Umwandlung der Kohlen. Gliickauf 68, S. 793, Essen 1932. — Lowry, H. H.: 
The chemical: coal. Ind. Eng. Chemistry 26, 5 Abb., 1934. - Thermal decom- 
position of the ,,coal hydrocarbon“. Ind. Eng. Chemistry 26, 321—331, 7 Abb., 
1934. — Macxowsky, M. Th.: Mineralogische Probleme in der Kohlenpetro- 
graphie. Gliickauf 81—84, 163—165, Essen 1948. — Stand der Untersuchungen 
und Versuch einer neuen Kohleneinteilung. Brennstoff-Chemie 30, 44—60, Essen 
1949 [a]. - Neuere Anschaungen iiber den Inkohlungsvorgang. Fortschr. d. Mine- 
ralogie, 28, 38—46, 7 Abb., 1949 [b]. — Gibt es Graphit in Kohle und Koks? 
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Fortschr. Mineral. 31, 60—61, 1 Abb., 1952. — Matnerse, P. L. R.: Micro- 
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and its relation to type and rank variation in coal seams. Fuel, 22, 140—155, 
14 Abb., 8 Tafeln, London 1943. — Me.pau, R., & Tercumiitter, M.: Uber- 
mikroskopische Beobachtungen an schwinggemahlenen Kohlenstaéuben. Ol und 
Kohle, 37, 751—755, 17 Abb., Berlin 1941. — Meyer, H.: Untersuchung iiber 
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Inkohlung. Brennstoff-Chemie 34, 75—82 und 102—108, 16 Abb., Essen 1953. 
— Perrers, K., & Cremer, W.: Uber lésliche Bestandteile der Steinkohle. 
Z. angew. Chemie, 47, 576, 1934. — Prrrascueck, W.: Die Metamorphose 
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bericht Osterr. Akad. Wiss., Math.-naturwiss. Kl., Abt. 1, 156, 7 u. 8, 375—444, 
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Poroniz, R.: Einfiihrung in die allgemeine Kohlenpetrographie. Berlin 1924. —- 
Poroniz, R., & Bosenick, G.: Zur Entstehung der Steinkohle. Mitt. Labor. 
PreuB. Geol. L.-A., H. 19, 75—116, Berlin 1933. — Ratsrricx, A., & MARSHALL, 
C. E.: The nature and origin of coal and coal seams. London 1948, 182 S.. 
100 Abb. — Reeves, F.: The carbon ratio theory in the light of Hitt’s law. 
Bull. Americ. Ass. Petrol. Geol. 12, 759—823, 1928. — Scumirz, H.: Die Abbau- 
méglichkeit tiefliegender Braunkohlen westlich des Héhenriickens der Ville. 
Dissertation Techn. Hochschule Aachen, Wiirzburg 1932. — Scuiirmann, H. M.C.:: 
Uber jungtertiire Braunkohlen in Ost-Borneo. Braunkohle, 609, 1927. — Scuu.tze, 
Gc. R.: Die Diagenese von Kohle und Erdél als thermodynamisches Probleza. 
Vortrag vor dem Ortsverband Harz der Ges. Deutsch. Chemiker, 5. Mirz 1948. 
— Scuwartz, W., & Miter, A.: Geomikrobiologie, Entwicklung und Stand 
eines neuen Forschungsgebietes. Erdél und Kohle 6, 523—527, Hamburg 1953. 
— Seyter, C. A.: The relevance of optical measurements to the structure and 
petrology of coal. Proc. of a Conf. on the Ultrafine Structure of Coals and 
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of petrology. Proc. South Wales Inst. Engin. 63, Nr. 3, 213—-243, 19 Abb.. 
Cardiff 1948. — Coal petrology, British Coal Utilisation Research-Association 
Quart. Gaz., 1950. 9—14, 6 Abb. — Sracu, E.: Lehrbuch der Kohlenmikroskopie. 
1, 285 S., 50 Abb., Kettwig 1949. — Vulkanische Aschenregen iiber dem Steinkohlen- 
moor. Gliickauf 86, 41—50, 17 Abb., Essen 1950. — Sracu, H.: Beitrag zur Kennt- 
nis der Entstehung und chemischen Struktur der Glanzbraunkohlen. Brennstoft- 
Chemie 14, 201—207, Essen 1933. — Experimentelle Beitrige zur Frage der Bri- 
kettierbarkeit von Weich- und Hartkohlen und der Quellung und des Zerfalls 
von Braunkohlenbriketts. Braunkohle, Wiairme und Energie 1, 35—44, 9 Abb.. 
Diisseldorf 1949, — Sracu, H., & Tretcumiitter, M.: Zur Chemie und Petro- 
graphie der Ionen-Austauscher aus Braun- und Steinkohlen, Brennstoff-Chemie. 
34, Essen 1953. — Tetcumiitter, M.: Zum _ petrographischen Aufbau und 
Werdegang der Weichbraunkohle. Geol. Jb. 64, 429—488, 5 Abb., 6 Bildtaf., 
Hannover/Celle 1950. — Vergleichende mikroskopische Untersuchungen versteiner- 
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Rendu 3. Congr. Strat. Géol. Carbonif., Heerlen 1951, 607—613, 1 Abb., 5 Bild- 
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Neues Jahrb. Geol. Paliont. Monatshefte, $.69—85, 9 Abb., Stuttgart 1951. 
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1952. — Zur mikrotektonischen Verformung der Kohle. Geol. Jb. 69, 263—286, 
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NEUE BUCHER UND ZEITSCHRIFTEN 








Notizblatt des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung zu Wiesbaden. 
Herausg. v. d. Direktion des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung. 
F. Micuets-Band. VI. Folge, Heft 3. Wiesbaden 1952. 449 S., 24 Tafeln, 
30 Abb., Preis 20.— DM. 


Das Hessische Notizblatt kann auf eine lange und gute Tradition zuriick- 
blicken, deren Ruf vor allem darauf begriindet ist, dafs die Herausgeber es 
stets verstanden haben, die lokalen Interessen mit allgemein interessierenden 
Fragen und mit einem guten wissenschaftlichen Niveau zu verkniipfen. Es ist 
erfreulich festzustellen, daf§ das auch fiir den neuen, dem verdienstvollen Direk- 
tor des Landesamtes zu seinem 60. Geburtstag gewidmeten Bande der Zeit- 
schrift gilt. Er enthalt neben dem amtlichen Teil 30 wissenschaftliche Arbeiten 
aus den verschiedensten Gebieten der Geologie. Hier kann natiirlich nur auf 
das hingewiesen werden, was zur allgemeinen und regionalen Geologie Be- 
ziehungen hat. Ausdriicklich sei aber festgestellt, dafS der Band auch wertvolle 
paliontologische, prihistorische und bodenkundliche Beitrige enthilt. Von den 
uns interessierenden Arbeiten seien besonders genannt: wertvolle Beobachtungen 
von Rup. RicutTer iiber Fluidaltexturen bei Sedimenten, stratigraphisch wichtige 
Beschreibungen von Pollen und Samen aus dem Braunkohlentertiiir Hessens 
von Mirricer und Priva, der Nachweis der Ludlow-Graptolithen in den grauen 
Phylliten des Taunus (DanMer), Fossilfunde im Taunusquarzit des Soonwaldes 
(Kutscuer), der Nachweis von Devon und Kulm in den Gaudenbacher Schichten 
der inneren Lahnmulde (DitLMann), eine Ubersicht iiber das marine Tertiair von 
Niederhessen (GOrGES und PENNDoRF) und iiber das Plioziin von Rheinhessen 
(We!LER). Erwiahnt seien auch die Ausfiihrungen iiber den Chemismus der 
Schalsteine von HentzscneL und die Erdmagnetischen Arbeiten von Reicu und 
Kurscuer in Hessen. Insbesondere die Arbeit von Retcu bringt wertvolle Er- 
gebnisse iiber die Beziehungen zwischen Struktur, Gestein und Magnetismus 
im Odenwald und in den anschlieBenden Gebieten. v. BuBNorF. 


Cornetius, Hans Perer: Grundziige der allgemeinen Geologie; herausgegeben 
von Marta Cornevius-Furuant. Springer-Verlag, Wien 1953, VIII + 315 S., 
132 Abb. 

Wenn ein akademischer Lehrer ein neues Lehrbuch in die Hand bekommt, 
kann er es auf verschiedene Art lesen; dies wird sich in der Besprechung wider- 
spiegeln, und ist oft recht aufschluBreich. Der Rezensent kann versuchen, das 
Buch mit den Augen der Studenten zu Jesen; in diesem Falle interessieren ihn 
Ordnung und Aufbau des Stoffes, die Formulierung der Definitionen und die Art 
und Auswahl des Stoffes. Liest man eine andere Sorte von Buchbesprechungen, 
so bekommt man das Gefiihl, da der Rezensent genau weil, wie ein Lehr- 
buch aussehen mu, und daher alle Abweichungen von diesem Idealbilde ver- 
merkt, fleiBig nach halbrichtigen und unrichtigen Angaben sucht, und dieselben 
zur Schau stellt, als waren es Leitfossilien, wodurch er seine Uberlegenheit zeigt. 

In manchen Fiillen macht sich aber noch ein weiterer Gesichtspunkt geltend, 
den man persénlich nennen kénnte; wenn es sich nimlich nicht um einen berufs- 
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miBigen Lehrbuchschreiber handelt, sondern um einen Forscher, der durch 
seine eigenen’ Untersuchungen bekannt wurde. Dies ist beim vorliegenden Werke 
in hohem Mae der Fall; wurde es doch von einem der besten Alpengeologen 
geschrieben, der den Vorteil hat, sowohl die Westalpen als auch die Ostalpen 
aus eigener Anschauung zu kennen, und zwar vom Altkristallin bis zum Jung- 
quartir und den Formen und Erscheinungen der Jetztzeit. Als ausgezeichneter 
Beobachter und scharfsinniger Deuter beschiftigte er sich mit Problemen, die 


von der Petrographie bis zur GroBtektonik, von der Grauwackenzone bis zur | 


Glazialgeologie reichten. Wer diesen Forscher kannte, wird mit Freude zu die- 
sem Buche greifen, um zu erfahren, was er zu den verschiedenen Fragen zu 
sagen habe, wie er die Beobachtungen ordne und sie deute; dann wird man 
sich auch dafiir interessieren, was er aus anderen Quellen anfiihrt und wie er 
dazu Stellung nimmt. Auch die Art und Auswahl der Bilder bestimmt die 
Atmosphire eines Buches; im vorliegenden Falle wurden sie von der Heraus- 
geberin beschafft. 

Es wiirde zu weit fiihren, wollte man die vielen klugen und aufschluBreichen 
Bemerkungen des Verf. hervorheben, die im ganzen Werke verstreut sind. Sie 





kennzeichnen die Art des Buches besser als die Anordnung des Stoffes, welche , 


keine groBen Variationen erlaubte. Hier und da bedauert man, da eine aus- 
fiihrlichere Darstellung gewisser Fragen unterblieb oder unterbleiben mufte 
(sei es aus Bescheidenheit oder aus Platzmangel), trotzdem der Verf. gerade 
diesen Problemen seine Aufmerksamkeit gewidmet hatte und aus reichen Er- 
fahrungen hitte schépfen kénnen. — Geben wir uns zufrieden mit dem, was 
geboten wird, Es ist auf engstem Raume konzentriert, was darauf schlieSen 


1aBt, daB dem Verf. nicht viel Raum zur Verfiigung stand. Die Bebilderung ist ! 


ausgezeichnet; man trifft viele neue Darstellungen in guter Wiedergabe. Lite- 
raturangaben finden sich am Ende jeden Kapitels. 

Der Herausgeberin gebiihrt unser Dank dafiir, daB sie sich der groBen und 
miihevollen Aufgabe unterzog, das Manuskript fertigzustellen und zu bebildern 
und uns dadurch ein letztes Werk des groBen Alpengeologen zu schenken. 

E. W. 


Neuere Literatur aus Frankreich 


Brercounroux, F.-M., und Giory, ANprE: Les premiers hommes, Précis d’anthro- 
pologie préhistorique. Didier, Paris 1952, 4., ganz revidierte Auflage, 545 S.. 
272 Fig. 

Bourcart, Jaques: Les frontiéres de l’océan. Paris 1952, 319 S., 77 Fig. 

CaiLLeux, AnprE: Biogéographie mondiale. Presses Universitaires de France. 
Paris 1953. 126 S., 18 Fig. 

C,rozzi, ALBERT: Pétrographie des roches sédimentaires. Libr. de ]’Université, 
Lausanne (Schweiz) 1923, 258 S., 27 Fig. 

Junc, Jean und Rogues, Maurice: Introduction 4 l'étude zonéographique des 
formations cristallophylliennes, Bull. du Serv. de la Carte géol. de France, 
N° 235, t.50, 1952, 62 S., 25 Fig. 

De Lapparent, ALBERT F.: Géologie régionale de la France. Actualités scienti- 
fiques et industr., Paris, VII. (N° 1140) La Normandie par Lous DancEarp. 
1951, 241 S., 22 Fig., 7 Taf. VII. (N° 1195) Les Alpes de Provence par JEAN 
GocvuE.. 1953, 124 S., 45 Fig. 

PIvETEAU, JEAN et al.: Traité de Paléontologie. Bd. I, 1952, 782 S., 1194 Fig.. 
89 Taf., Bd. II, 1952, 790 S., 828 Fig., 51 Taf., Bd. III, 1953, 1064 S.. 
1275 Fig. 17 Taf. ' 
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Moret, Leon: Manuel de paléontologie animale. 3. Auflage, Masson & Co., 
Paris 1953, XV + 759 S., 274 Fig., 12 Tabellen. 

Romanovsky, V., und Camtteux, AnpreE: La glace et les glaciers. Presses Univ. 
de France, Paris 1953, 119 S., 20 Fig. 

TrerMIER, HENRI und GENevicve: Historie géologique de la biosphére. La vie et 
les sédiments dans les géographies successives. Masson & Co., Paris 1952, 
721 S., 117 Fig., 8 Taf., 35 palaogeogr. Karten in Farbendruck, 1 Karte in 
Schwarz-Weif}. — Initiation 4 la paléontologie. Paris 1952. I. Généralités, 
lévolution, Invertébrés, 224 S., 32 Taf. II. Invertébrés, Vertébrés, Paléo- 
botanique. 1952, 224 S., 37 Taf. 


Obwohl die Sprachgebiete in Europa in steter Verbindung stehen, werden 
Neuerscheinungen oft erst nach und nach iiber die Grenzen bekannt; zwar wer- 
den Abhandlungen und Spezialarbeiten oft nach einiger Zeit in gewissen Zeit- 
schriften angezeigt und den Fachgenossen dadurch bekannt, Statt das Schrift- 
tum nach einem besonderen Fachgebiete abzuleuchten, kann man auch ver- 
suchen, eine Ubersicht tiber die Werke allgemeiner Natur, welche in einem ge- 
wissen Zeitraume erschienen sind, zu geben; dadurch bekommt man ein Pano- 
rama dessen, was in der betreffenden Sprachgruppe geboten wird. Wer in der 
Institutsbibliothek die neuen Werke verschiedener Sprachgebiete aufstellt, wer 
die Art der Darstellung und die Ausstattung vergleicht, den verschiedenen 
Anteil der einzelnen Teilgebiete der Erdwissenschaften in der Buchproduktion 
verschiedener Sprachen beachtet und die Zahl der Neuauflagen der Werke ver- 
folgt, der atmet gleichsam in jeder der verschiedenen Gruppen eine andere 
Atmosphire und er hat das Gefiihl eines anderen Klimas; er bekommt den be- 
gliickenden Eindruck der Vielheit in der Einheit. 

Wenn auch die Sprachunterschiede mancherlei Nachteile mit sich bringen, 
sollte man vielleicht einige positive Seiten nicht vergessen. Bei der jahrlich 
wachsenden Anzahl der Forscher ist es vielleicht nicht ungut, daB durch die 
Unterteilung in Sprachgebiete iibersehbare Forschergruppen ausgeschieden wer- 
den, die sich mit ihren eigenen Mitteln ausdriicken. Man kénnte sie als Glie- 
der einer Féderation betrachten, welche, jedes auf seinem Gebiete, sich ahn- 
lichen Aufgaben widmet und oft eigene Ausdrucksformen und Lésungen findet. 
AuBerdem haben die Sprachgrenzen zu verschiedenen Malen in der Geschichte 
der Geologie die verheerenden Wirkungen groBer Autorititen abgedimpft. Da- 
durch blieb wertvolles Gedankengut, das als ,,Widerspruch“ mit Stumpf und 
Stiel hatte ausgerottet werden sollen, in einem stilleren Winkel bewahrt und 
konnte so die Modetendenzen vergangener Zeiten iiberdauern. — Es scheint 
uns daher auch vom geistesgeschichtlichen Standpunkte aus wichtig, sich immer 
wieder umzusehen, um zu bestimmen suchen, welchen Platz die verschiedenen 
Zweige der Erdwissenschaften in den einzelnen Sprachgebieten einnehmen. 
Auf diese Weise méchten wir einen Blick auf die Neuerscheinungen der fran- 
zosischen Literatur werfen. 

Zwei wichtige Ereignisse beherrschen das Bild: Das erste ist der internationale 
GeologenkongreB in Algier im Herbst 1952, das zweite das Erscheinen des 
groBen Handbuches der Paliontologie unter der Leitung von Prof. Jean PiveTeav. 
Beide wirken weit iiber die Grenzen hinaus. 

Die Veroffentlichungen des Internationalen Geologenkongresses enthalten viele 
bedeutende Arbeiten. Einige werden von anderer Seite in der Geol. Rdsch. be- 
sprochen. Andere, besonders die ausgezeichneten regionalen Monographien von 
Nordafrika, stellen bereits Zusammenfassungen einer groBen Anzahl von Arbei- 
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ten dar; es diirfte kaum méglich sein, den Stoff weiter zusammenzudringen. Die 
in diesen Monographien dargelegten Ergebnisse werden in manchen Fallen 
zum ersten Male weiteren Kreisen zuginglich und es ist zu erwarten, daB die 
Beobachtungen und Deutungen aus Nordafrika die Diskussionen iiber die ver- 
schiedenen Fragen der Tektonik, der Stratigraphie, der Paléogeographie, Mor- 
phologie und Petrographie beeinflussen werden. Fiir denjenigen, der die meso- 
zoisch-tertiiiren Bauformen auf der europdischen Seite kennt, ist der Vergleich 
mit den nordafrikanischen Ketten, ihren Begleitformen und Vorlindern auBer- 
ordentlich aufschluBreich und dazu angetan, manche, vielleicht ein wenig allzu 
eilige Verallgemeinerungen aus irgendeiner begrenzten europiiischen Gegend zu 
erschiittern und dadurch den Weg zur neuen Uberpriifung der Grundlagen zu 
6ffnen. 

Es ist sicher nicht zu viel gesagt, wenn man das Erscheinen eines grofen 
Handbuches der Paliontologie in sieben Banden als ein Ereignis in den geo- 
logischen Wissenschaften bezeichnet. Die GréBe und Schwierigkeit einer solchen 
Aufgabe kann man wohl als AuBenstehender nur ahnen. Es braucht schon ein 
ganz gliickliches Zusammentreffen, wenn sich in einem Lande zugleich ein Leiter 
wie Prof. Prvereau findet, wenn eine Reihe hervorragender Gelehrter sich zur 
Zusammenarbeit findet und in den groBen Plan einfiigen will, und nicht zuletzt 
wenn es einen Verlag gibt, der ein solches Werk herausgeben will und kann. 
Der gute Wille und die Startfreude sind nicht genug; es gibt ja eine Reihe 
von Handbiichern verschiedener Wissenschaften, deren Anlauf nach dem ersten 
oder zweiten Bande abgebremst war, und die aufhérten zu erscheinen. Vom 
hier besprochenen Werke liegen bereits drei Bande vor; die anderen werden 
in angemessener Zeit erscheinen. 

Es wird Sache der Spezialisten sein, zu den einzelnen Abschnitten Stellung 
zu nehmen. Hier méchten wir einige Bemerkungen und Angaben machen, die 
es dem Geologen erlauben, sich ein Bild des Werkes zu machen. Die Fortschritte 
auf dem Gebiete der Palaontologie sind wihrend der letzten Jahre auBerordent- 
lich groB, und zwar in vielen verschiedenen Richtungen, Die vielen paliozoologi- 
schen Entdeckungen und die zahlreichen Diskussionen (namentlich auch das 
Colloquium ,,Paléontologie et Transformisme“ Paris 1950) seien hier nur er- 
wahnt. Sie werden in mehreren Kapiteln der Einleitung behandelt; namentlich 

..Die paliontologische Wissenschaft“ von Jean Pivereau und ,,Die i atl 
des Tierreiches“ von Lucien CuENor und ANnpREE TETRY. 

Der Plan und Geist des Werkes driickt sich bereits in den Titeln ine ein- 
zelnen Binde aus: I. Die niederen Organisationsstadien des Tierreiches (Ein- 
leitung, Allgemeines, Protisten, Spongien, Célenteraten und Bryozoen); II. Pro- 
bleme der Anpassung und der Phylogenese (Brachiopoden, Chiatognathen, Anne- 
liden, Gephyren und Mollusken); III. Die am weitest entwickelten Formen 
der Wirbellosen (Onychophoren, Arthropoden, Echinodermen, Stomochordaten); 
IV. Der Ursprung der Vertebraten. Ihre Ausbreitung im SiiBwasser und im 
Meere (Agnathen, Placodermen, Elasmobranchier, Actinopterygier, Crossoptery- 
gier und Dipnoi); V. Das Verlassen der Gewisser. Die Entstehung des Vier- 
fiiblertums. Die Mannigfaltigkeit des vegetativen Lebens. Die Eroberung der 
Luft (Amphibien, Reptilien und Végel); VI. Ursprung der Saugetiere und grund- 
legende Aspekte ihrer Entwicklung (Siugetiere); VII. Der menschlichen Form 
entgegen. Das biologische Problem des Menschen. Die Epochen der Intelligenz 
(Primaten, Mensch). 

Werfen wir einen kurzen Blick auf die drei bis jetzt erschienenen Bande, da 
sie hauptsichlich diejenigen Fossilformen enthalten, von denen ein grofer Teil 
der Feinheit der stratigraphischen Unterteilung abhingt, die ‘aber auch durch 
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ihre Abhangigkeit von und ihre Anpassung an die Umweltsbedingungen wert- 
volle Angaben iiber die Meeres- und Kontinentalriume der Vergangenheit 
liefern. — Im ersten Bande folgen auf eine sehr lesenswerte Einleitung von 
PiveTEau je ein Kapitel iiber die Fossilisation (Jean Rocer), die Prinzipien der 
Systematik (H. Tinrant), iiber Paliontologie, Chronologie und Okologie 
(C. DecuasEaux) und die Phylogenese des Tierreiches (L. CuENor und A. Terry). 
Der Hauptteil des Bandes ist der speziellen Palaiontologie der Protisten 
(S. 87—329), der Spongien (S. 333—374), der Célenteraten (S. 376—684) und der 
Wiirmer (S. 685—749) gewidmet. (Wir fiihren hier und bei anderer Gelegenheit 
die Seitenzahl an, damit sich der Leser iiber den Umfang der verschiedenen 
Teile wenigstens quantitativ eine Vorstellung machen kann.) Ein ausfiihrliches 
alphabetisches Register erleichtert die Beniitzung des Buches. Die einzelnen Ab- 
schnitte sind reich bebildert durch Schemas, Umrifzeichnungen und_photo- 
graphische Reproduktionen, sowohl als Textfiguren, als auch als Phototypietafeln. 

Auf die Anspriiche der Stratigraphen und Geologen ist Riicksicht genommen. 
Bei den Bryozoen z. B. werden nicht nur Bau und Klassifikation beschrieben, 
sondern es folgen auch Abschnitte iiber die Untersuchungsmethoden, die Ver- 
gesellschaftung der Bryozoen mit anderen Organismen und ihre Bedeutung, iiber 
ihre Rolle in der Stratigraphie, ihre Okologie und die praktischen Anwendungen. 
Ein alphabetisches Verzeichnis der angewendeten Ausdriicke und ein Literatur- 
verzeichnis beschlieBen den Abschnitt. — Die verschiedenen Abteilungen sind 
nicht alle gleich aufgebaut, sondern dem Gegenstande und der Behandlungs- 
weise des Autors angepabt. Trotz der Mannigfaltigkeit bekommt man doch das 
Gefiihl der Einheit. 

Immer wieder st6$t man auf interessante Erérterungen. Wenn z. B. die zoolo- 
gische Einteilung nicht auf die fossilen Formen angewendet werden kann (wie 
z. B. fiir die Gasteropoden) wird dies begriindet und die Grundlagen der paliion- 
tologischen Klassifikation dargelegt (TeRMiER). — Die Illustration ist besonders 
reich fiir die Ammoniten (24 Tafeln, 60 Textfiguren). 

Dab im selben Verlage und zu gleicher Zeit ein neues Handbuch der Zoologie 
in 17 Banden unter der Leitung von P.-P. Grasse sowie einige der unten be- 
sprochenen Werke von Moret und Termier erschienen sind, daB alle aus- 
gezeichnet ausgestattet sind, spricht fiir den Unternehmungsgeist und das Ver- 
antwortungsbewuBtsein der Leiter. 

Wihrend das groBe Handbuch eine Summe unseres Wissens vermitteln méchte, 
hat ein Lehrbuch den Zweck, den Studenten den Zugang zu den Grundlagen, 
den Arbeitsmethoden und den bisherigen Ergebnissen zu eréffnen; fiir den Fall 
der Paliontologie bedeutet dies nicht nur eine Einfiihrung fiir angehende 
Paliozoologen, sondern auch fiir diejenigen, welche sich vielleicht anderen Ge- 
bieten der Erdwissenschaften oder auch der Biologie zuwenden. Ein solches 
Buch ist dasjenige von LEon Moret. Zum ersten Male im Jahre 1940 gedruckt, 
erscheint es nun in dritter Auflage. Schon diese Tatsache spricht fiir die Be- 
liebtheit dieses Buches, und es scheint uns daher am Platze, mit einigen Worten 
anzudeuten, warum es so groBe Verbreitung gefunden hat. 

Schon beim ersten Durchblittern fallt einem der gleiche Stil aller Abbildungen 
auf, Aus dem Vorwort erfahren wir, daB sie alle (274 Abbildungen) vom Verf. 
selber stammen, teils als Originalzeichnungen, teils als Vereinfachungen und 
Deutungen der Figuren der klassischen Abhandlungen und Lehrbiicher. Durch 
diese intensive Beschiftigung mit dem Stoffe ist es dem Verf. gelungen, dem 
Anfiinger einen iibersichtlichen und verhiltnismiBig leicht begehbaren Weg 
selbst zu komplizierten Tiergruppen zu bahnen. Dafiir sind ihm Schiller und 
Lehrer dankbar. Der Text ist knapp und klar gruppiert. Natiirlich nehmen 
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Klassifikation und Beschreibung der wichtigsten Typen den groBten Raum ein. 
Der Leser bekommt aber auch einen Einblick in die groBen Fragen der Ent- 
wicklungslehren, deren Vielfalt so lebendig vorgetragen wird, daf} er nicht mit 
dem entmutigenden Gefiihle entlassen wird, als sei nun das letzte Wort ge- 
sprochen; im Gegenteil liegt ein Reiz des Werkes darin, daB immer wieder auf 
die Problematik der heutigen Anschauungen (die sehr oft gegensitzlich sind) 
hingewiesen wird, wodurch sich derjenige, der das Werk studiert, nach und nach 
in den Strom der Forschungen und Deutungen hineingezogen fiihlt. Der Raum, 
der den einzelnen Gruppen zugeteilt ist, zeigt, das sich das Buch in erster Linie 
an Stratigraphen und Geologen wendet. An sie richten sich Bemerkungen man- 
cher Art wie auch die vielen Literaturangaben; aber auch die paliozoologischen 
Belange werden nicht vernachlassigt. Die Verteilung der einzelnen Kapitel sind 
folgende: Einleitung (S. 1—8) und Invertebraten (S.39—533); davon entfallen 
je ein Kapitel auf die Protisten (S. 39—123), die Spongien (S. 124—152), die 
Célenteraten (S. 153—187), die Echinodermen (S. 188—264), die Bryozoen 
(S. 265—271), die Brachiopoden (S. 272—298), die Wiirmer (S. 299-301), die 
Arthropoden (S. 302—341) und die Mollusken (S. 342—533). Die Vertebraten 
(S.535—712) umfassen die hauptsichlichsten Vertreter, von den Fischen bis zu 
den Primaten (S.685—712). Ein ,,Addendum“ gibt ein teilweise kommentiertes 
Verzeichnis neuester Literatur zu den verschiedenen Kapiteln (S. 717—729). 

Wie bereits erwihnt, wird der letzte Band des Handbuches der Paliontologie 
dem Ursprunge des Menschen gewidmet sein; auch in Moret’s Lehrbuch wer- 
den diesem Probleme interessante Seiten gewidmet. Es besteht sowohl bei den 
Fachgenossen als auch beim gebildeten Publikum ein Bediirfnis, sich iiber die 
Fortschritte auf diesem Gebiete zu unterrichten. Werke, welche diesen Zweck 
erfiillen, sind daher willkommen. Daf dies auch fiir das Buch von F.-M. 
BerGounioux und ANDRE Gory der Fall ist, beweist die Tatsache, daB es in 
der 4. vollstindig umgearbeiteten Auflage erschienen ist. Die Archiologie und 
die Stratigraphie der quartiren und postquartiren Ablagerungen erscheinen von 
Tag zu Tag enger ineinander verflochten, und ihre Fortschritte sind durch diese 
Verbindung bedingt. Ein groBer Teil des Werkes ist natiirlich archiologischen 
Fragen gewidmet; dennoch méchten wir auf dieses interessante und reich be- 
bilderte Buch hinweisen, da es mit zum Panorama der Veréffentlichungen fran- 
zésischer Sprache gehiért und darin eine wichtige Tendenz vertritt. Der Schwung 
und die kraftvolle Sprache verleihen ihm einen besonderen Reiz. 

Wihrend bei den bisher besprochenen Werken die Hauptaufmerksamkeit auf 
die Fossilien und ihre systematische Stellung gerichtet war, verschiebt sich im 
folgenden Werke der Blickpunkt in der Weise, da sowohl die Umweltsbedin- 
gungen im weitesten Sinne als auch ihre vielfaltigen Beziehungen zu den Lebe- 
wesen der Vorwelt eingehend behandelt werden. Dies driickt sich schon im Titel 
aus: ,,Geologische Geschichte der Biosphire. Das Leben und die Ablagerungen 
in den aufeinanderfolgenden Geographien“ von H. und G. Terrier. Die Ver- 
fasser schreiben zwar im Vorwort bescheiden: ,,Dieses Buch ist ein Werk der 
allgemeinen Geologie, das seinen Platz zwischen den Lehrbiichern und den 
Schriften der reinen Forschung hat, jedoch niher bei den ersteren als bei den 
letzteren. Aus Vorlesungen an der Universitat Algier entstanden, die den Zweck 
hatten, den Studenten einen Rahmen zu liefern, in welchem die verschiedenen 
Begriffe, die dem Anfinger zusammenhanglos erscheinen kénnten, geordnet wer- 
den kénnen, wurde das Buch in der Hoffnung abgefaBt, das Interesse der Ge- 
bildeten zu erwecken, da die darin enthaltenen Angaben die unfaSbare Ver- 
gangenheit des Lebens, das sich bis zum Menschen erstreckt, beleuchten.“ — 
Dieser ungeheure Stoff wurde noch nie in dieser besonderen, Art in so reicher 
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Auswahl dargelegt. Eine Ubersicht iiber den Plan des Werkes gibt einen Begriff 
von dieser Eigenart. 

Der erste Teil méchte dem jungen Forscher eine Ubersicht iiber die Begriffe 
mitteilen (S. 15—256), die er braucht, um die Geologie einer Gegend zu unter- 
suchen und daraus die geologische Geschichte abzuleiten. Dafiir werden nicht 
nur die beniitzbaren Beobachtungen und Anschauungen dargelegt, sondern auch 
den verschiedenen Verbindungen zwischen den Wissenschaftszweigen (die sonst 
meist getrennt behandelt werden) eine ganz besondere Aufmerksamkeit gewid- 
met, so zwischen der Geochemie und der Sedimentkunde, der Paliontologie, der 
Stratigraphie, der Palaékologie und der Paliogeographie. Dies wird auf fol- 
gende Weise erreicht: Zuerst werden die physikalisch-chemischen Umweltsbedin- 
gungen der Biosphire beschrieben, indem ihr Platz und ihre Verbindungen 
mit den anderen Geosphiiren umschrieben werden, wobei immer wieder auf die 
geochemischen Zyklen, auf die Formen der Erdrinde und ihre besonderen Funk- 
tionen im Wechsel der Abtragungen und Ablagerungen hingewiesen wird. Wich- 
tige Kapitel sind der Organisation der jetzigen Biosphire und der Eroberung und 
Bevilkerung der verschiedensten Lebensriume gewidmet. Daneben werden die 
Zeugen der geologischen Vergangenheit gestellt und ihre verschiedenen Deu- 
tungen besprochen. Betrachtungen iiber das Leben und die grofen geologi- 
schen Erscheinungen (Permanenz der Ozeane, Kontinentalverschiebungen, Kon- 
tinentalbriicken, orogene Phasen usw.) schlieBen den ersten Teil. 

Der zweite ist ein grof angelegtes Bild der wechselnden Ziige des Erd- 
antlitzes und der Entwicklung der Lebewesen vom Jungprikambrium bis zur 
Jetztzeit (S. 259—627). Diese Ausfiihrungen werden von 35 farbigen paldogeo- 
graphischen Karten unterstiitzt. Ihre Unterlage ist eine Merkatorprojektion. Die 
Meere sind durch hell- und dunkelblaue Farben bezeichnet. Leicht deutbare 
Signaturen zeigen verschiedene Faziestypen, Vulkanismus, Vereisungen und die 
Verbreitung besonderer kennzeichnender Tier- und Pflanzentypen. Die Karten 
umfassen jeweilen verhiltnismibig begrenzte Zeitabschnitte, was natiirlich grobe 
Vorteile hat. So wird das Kambrium auf 3 Karten dargestellt, das Ordovizium 
auf 3, das Gotlandium auf 2, das Devon auf 3 und das Karbon auf 4 Karten. 
Fiir die Jurazeit sind folgende Zeitabschnitte fiir die Darstellung ausgewahlt: 
Lias (unterhalb des Toarcien), Bathonien, Callovo-Oxfordien und Oberportland. 
Den Wanderungen der Tier- und Pflanzenwelt wird besondere Aufmerksam- 
keit gewidmet. Wichtige Fossilien werden durch Abbildungen wiedergegeben. 
Der Uberblick iiber die verschiedenen Stufen wird je in einen Abschnitt Biologie 
und Paliogeographie geteilt. Im ersten werden die wichtigsten Faziestypen, die 
Entwicklung der Tierformen und ihrer Lebensgemeinschaften, ihre Verbreitung 
und ihre Wanderungen besprochen; im zweiten Abschnitte werden die einzelnen 
GroBprovinzen, ihre Schichtfolge und ihre Deformationsgeschichte dargestellt. 

Ein reiches Literaturverzeichnis (S. 651—680), chronologische Tabellen und ein 
Register erleichtern die Beniitzung des Buches. 

Bereits friiher hatten sich die selben Verf. in der ,,Paléontologie Marocaine“ 
mit dihnlichen Problemkreisen beschiiftigt, und namentlich auch das, was sie als 
die ,,Grundgesetze der Palaontologie“ betrachten, herausgearbeitet. Zwei kleine 
Bandchen in Handformat geben eine ,,Einfiihrung in die Paliontologie“, die 
infolge ihres bescheidenen Preises jedem Anfanger zu empfehlen sind. 

Wenn auch der Spezialist mit der einen oder anderen Angabe oder Verein- 
fachung nicht einverstanden ist, so bietet die neuartige Gesamtschau jedem so 
viel, daB man den Verf. gerne seinen Dank ausdriickt, sowie auch dem Verlage. 
Geologiestudenten werden gut tun, dieses Buch neben anderen klassischen Lehr- 
biichern zu lesen. Sie kénnen auf diese Weise, wenigstens im Anfange ihrer 
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Laufbahn, einen Blick in die Fiille der Betrachtungsweisen unserer Wissenschaft 
werfen, und verfallen vielleicht spiiter weniger dem Konformismus der ,,groBen 
Lehren“ zum Opfer. 

Wieder von einer anderen Seite wird die Biosphire in einem kleinen, aber 
wichtigen Bindchen durch A. CatLLteux beleuchtet. Die Art der Betrachtung geht 
aus folgenden Zeilen hervor: ,,Im Gegensatze zur Geologie, fiir die die bio- 
logischen Daten unvollstindig sind, weil die grofe Mehrheit der Lebewesen. 
ohne Spuren zu hinterlassen, verschwunden ist, verfiigt die Biogeographie 
iiber eine groBe Zahl von jetzt beobachtbaren Gegebenheiten. Wie jede Geo- 
graphie enthiillt sie uns nur einen Augenblick der Geschichte; aber sie zeigt ihn 
vollstindig. — Die Definition der Gruppen zeigt, dafs die Biogeographie die 
Ubereinanderlagerung von Strukturen, die Einfiigung eines Diskontinuums (die 
Arten) in eine kontinuierliche Umwelt (Ozeane und zu einem geringeren Grade 
die Kontinente), die aber auch diskontinuierlich sein kann (Seen, Archipel, Inseln), 
bedeutet. So betrachtet béte sie ein Anwendungsfeld fiir die Gruppentheorien, 
die einen so groBen Platz in der zeitgenéssischen Mathematik einnehmen. — 
Der Plan dieser Studie ergibt sich aus diesen Unterscheidungen: zuerst die 
physiognomischen, dann die systematischen und physiologischen (S. 21).“ Jeder 
Geologe, der sich fiir die Grundlagen der Erdwissenschaften interessiert, wird 
vieles finden, das ihm, mit seinen friiheren Kenntnissen zusammen betrachtet. 
neue Ausblicke geben kann. 

Ein Grenzgebiet anderer Art wird im Buche von J. Bourcart, ,,Die Grenzen 
des Ozeans“, behandelt. Eine Reihe von Problemen werden besprochen, die 
namentlich auf die Fragen der Transgressionen und Regressionen interessante 
Streiflichter werfen. Zuerst wird die Grenze zwischen Land und Meer von geo- 
graphischen und geologischen Gesichtspunkten aus betrachtet. Darauf folgt eine 
Besprechung der Betitigungsmittel des Meeres (Wellen, Strémungen, Gezeiten) 
und ihrer Wirkungsweise. Die Ergebnisse dieser Titigkeit, d.h. einerseits die 
marine Erosion an Fels- und Steilkiisten und die Schutzmittel gegen diesen Ab- 
trag, andererseits die Anschwemmungen an den Flachkiisten mit ihren Sanden 
und Schlicken werden je in einem Kapitel eingehend behandelt. Dabei wird 
namentlich auch der Natur und den Ablagerungsformen Aufmerksamkeit ge- 
widmet und das franzésische Schrifttum iiber die Schlammbildung zusammen- 
gefaBt. Die Ingressionsformen (Rias, Fjorde und Astuare) werden besonders be- 
handelt. Wer die Arbeiten des Verf. iiber die Kontinentalflexur kennt, wird auf 
seine Darlegungen iiber den Kontinentalsockel und den Abfall der Festlandsplatt- 
form gespannt sein. Die verschiedenen Erscheinungen dieser Gebiete, besonders 
auch der untermeerischen Schluchten und ihre verschiedenen Erklirungsversuche, 
werden klar dargelegt. 

Wihrend dieses Buch den vielfiltigen Erscheinungen im Grenzgebiete der 
Meere gewidmet ist, wihrend bei Termrer das Verhiltnis von Leben und Um- 
welt, wie es sich in der Fazies ausdriickt, ein Hauptanliegen ist, wendet Carozzt 
seine Hauptaufmerksamkeit der Beschreibung und Entstehung der Se dime nt - 
gesteine zu. Wie der Verf. einleitend bemerkt, will sein Buch ,nicht ein 
Lehrbuch der Sedimentpetrographie sein. Indem es sich auf die Probleme der 
verfestigten Gesteine beschrinkt, stellt es das Wesentliche von Vorlesungen an 
der naturwissenschaftlichen Fakultaét der Universitit Genf seit 1948 dar. Der 
hier verwendete Plan 1aBt absichtlich die Allgemeinheiten beiseite, die in grund- 
legenden Werken behandelt sind. Dagegen sollte es den fortgeschrittenen Stu- 
denten erlauben, ihre Notizen zu vervollstindigen, ohne sie in erschépfender 
Weise in alle Einzelheiten der untersuchten Probleme hineinzuziehen“. Diese 
Zielsetzung (die ein wenig verschieden ist von derjenigen, welche Prof. Parejas 
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in seinem Vorworte darlegt), mu® natiirlich im Auge behalten werden, wenn 
man das Buch beurteilen will; aus diesem Grunde diirfte wohl der Verf. eine 
Form der Darstellung gewahlt haben, die sich ziemlich nahe an diejenige von 
Vorlesungen halt und daher vielleicht padagogisch gerechtfertigt ist. In einem 
ersten Teile werden die Mineralien der Sedimente kurz behandelt (S. 15—31); 
hierauf im zweiten Teile die detritischen Gesteine (S.35—96), und im dritten 
Teile die biochemischen Gesteine (S. 99—250). Dieser Teil enthalt Kapitel iiber 
die Karbonat-, Eisen-, Phosphat- und Kohlengesteine. Daf Salze, Gipse und 
Anhydrite zu den ,,biochemischen“ Ablagerungen gezahlt werden, wird vielleicht 
manchen erstaunen, und dies um so mehr, als diese Zuteilung nicht begriindet 
wird. Es ist méglich, dafB der Verf. nur drei Hauptkategorien aufstellen wollte; 
dies wire auch der Grund dafiir, daB alle Tone zu den detritischen Gesteinen 
geschlagen werden. Der Verf. verfiigt iiber eine ziemlich weite Kenntnis der 
Literatur; am Ende eines jeden Kapitels zitiert er eine Auswahl von Schriften. 

Wir hoffen, der Wunsch des Verf. werde sich erfiillen: ,,Wenn dieser Versuch 
mit den Vereinfachungen und Ungenauigkeiten, die er notwendigerweise mit 
sich fiihrt, den wunderbaren Aufbau der Sedimentgesteine besser bekannt machen 
kénnte, wire sein Ziel reichlich erreicht.“ Um diesen Zweck noch besser zu er- 
reichen, kénnte man vielleicht fiir eine spitere Auflage einige Erginzungen und 
Verbesserungen vorschlagen: Ein Buch fiir Studenten sollte mit einem alpha- 
betischen Register versehen sein, damit der Studierende schnell die Definition 
eines ihm unbekannten Ausdruckes nachschlagen kann. Wo der Verf. andere 
Autoren fast wortgetreu zitiert, wire dies vielleicht deutlich anzuzeigen; an meh- 
reren Stellen sieht es so aus, als ob der Verf. sich von einem Kapitel zum 
anderen widerspriche; untersucht man die Sache genauer, so merkt man, daf 
Autoren zitiert werden, welche gegensitzlichen Anschauungen huldigen. Daf die 
Ansichten verschiedener Schulen angefiihrt werden, ist sicher ausgezeichnet, da 
es den Studierenden in die Problematik vieler Untersuchungen und Deutungen 
einfiihrt. Wenn der Wortlaut des Schépfers eines Begriffes angefiihrt wird, ist 
dies in manchen Fallen vorzuziehen; es sollte aber dadurch keine Verwirrung 
gestiftet werden. Werden die Gegensiitze klar hervorgehoben, wenn méglich be- 
griindet, z. B. durch die Untersuchungstechnik oder durch die verschiedenen 
Ausgangspunkte usw., so kann die Darstellung dadurch nur gewinnen. Mancher 
Leser, der die Arbeiten des Verf. iiber die rhythmischen Sedimentationstypen 
kennt (vgl. Geol. Rdsch. 39, S. 177—195, 1951), wird im vorliegenden Buche An- 
gaben iiber die dabei angewendeten Methoden suchen, um sich beim Spe- 
zialisten dariiber unterrichten zu lassen; er wird vielleicht ein wenig enttiuscht 
sein, kaum etwas dariiber zu finden, um so mehr als, wie es uns scheint, ein 
solcies Kapitel sich in den mehr vorlesungsartigen Rahmen des Buches hiitte 
einfiigen lassen und wahrscheinlich Leser gefunden hatte. 

Ein groBer Teil der Buchproduktion ist also der Paliontologie, der Palio- 
biologie und der Deutung der sedimentiaren Fazies und ihrer Stratigraphie ge- 
widmet. Einem weniger starken Ubergewichte begegnet man in den Zeitschriften 
dieser Zeitspanne. Ein wichtiger Anteil fallt darin natiirlich der regionalen Geo- 
logie zu. Unter den nicht periodischen Schriftenreihen sind die Beschreibungen 
gréBerer Gebiete durch zwei Monographien vertreten, welche der Sammlung iiber 
die ,,regionale Geologie Frankreichs“ angehdren. Es sind dies: eine Ubersicht iiber 
die Geologie der Normandie von L. DancearD und eine iiber die provenzalischen 
Alpen von J. Gocuet. — Die Tatsache, da in der Normandie fast alle Formatio- 
nen vom Prikambrium bis zum Quartir vertreten sind (verschiedene davon als 
Typen), verleiht dieser Gegend und damit auch ihrer Beschreibung ein beson- 
deres Interesse. — Die Gegend, in der sich die Alpen vom unteren Rhonetal 
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wegwenden und den provenzalischen Faltenstringen begegnen, ist durch viele 
Untersuchungen klassisch geworden. Gocuet fat sie in einer stratigraphischen 
Ubersicht zusammen und behandelt den Bau in 15 Exkursionen; dabei kommt 
auch die Tektonik des Sockels zur Sprache. 

Der Boden Frankreichs und seiner ausgedehnten afrikanischen Gebiete enthilt 
aber nicht nur viele fossilfiihrende, sondern auch auBerordentlich ausgedehnte 
kristalline Gebiete. In den letzten Jahren wurden viele von ihnen durch eine 
Reihe von jungen Geologen, namentlich Schiller von J. Junc und M. Rogues, er- 
forscht und kartiert. Die Prinzipien, nach denen dies geschah, werden von den 
beiden Autoren in einer knappen, klaren Abhandlung dargelegt. Man wird gut 
daran tun, diese ,,Einleitung zum zoneographischen Studium der kristallophyl- 
lischen Formationen“ zu lesen, wenn man das Wesentliche der regionalen Be- 
schreibungen von Madagaskar bis zum franzésischen Zentralmassive erfassen will. 
Die Ubersicht ist vorbildlich geschrieben; alle verwendeten Ausdriicke werden 
definiert und die Autoren der Begriffe vermerkt; mit Hilfe eines alphabetischen 
Registers kénnen die Definitionen sofort aufgesucht werden. Uber die Ziele 
driicken sich die Verff. folgendermafen aus: 

Man kann das Studium der kristallophyllischen Gebiete auf mehrere Arten 
angreifen. Nach klassischem Gebrauche geht man von vorausgesetzten Theorien 
aus, um die Tatsachen einzufiigen. Man unterscheidet in diesem Falle Gesteins- 
gruppen, deren Entstehung dem Belastungsmetamorphismus, dem thermischen 
Metamorphismus, dem Dynamometamorphismus, der Injektion, der Anatexis, der 
Diffusion usw. zugeschrieben wird. Es ist aber auch méglich, das Durcheinander 
der verschiedenen Formationstypen mit Hilfe rein geologischer Methoden zu 
analysieren, indem man es auf ein spiteres Stadium verschiebt, die Ursachen der 
untersuchten Erscheinungen zu diskutieren. Dies ist das Vorgehen der zoneo- 
graphischen Methode, deren Prinzipien hier darzulegen wir uns vornehmen.“ 

Es ist nicht méglich, eine Zusammenfassung dieser Zusammenfassung zu geben. 
Fiir denjenigen, der in physikalisch-chemischen Erklirungen das hichste Ziel der 
Untersuchung kristalliner Gebiete sieht, wird es nicht leicht sein, sich in diese 
Methode einzuarbeiten; es scheint uns aber sehr niitzlich, da vieles, von einer 
anderen Seite her betrachtet, ziemlich verschieden aussieht, als das durch die 
klassischen ,,Gesetze“ gefilterte Beobachtungsmaterial. Dem AuBenstehenden wird 
der klare Aufbau der Darlegung gefallen. 

Eine besondere Art von Gesteinen und ihre besonderen Probleme behandelt 
das Biichlein von RomMANovskr und CatLteux: ,,Das Eis und die Gletscher“. Im 
ersten Teile folgen auf die allgemeinen Angaben iiber das Eis und die Unter- 
suchungsmethoden einige Kapitel, welche man gewoéhnlich in den glaziologischen 
Lehrbiichern nicht .findet, nimlich iiber das Eis in der Atmosphire, das Eis der 
Seen und Fliisse, das Meer- und Treibeis, die Eisberge und das industriell her- 
gestellte Eis. Man freut sich, diese Gegenstinde kurz und knapp behandelt zu 
finden. Auch der zweite Teil iiber die Gletscher enthilt viele niitzliche und 
interessante Angaben auf wenigen Seiten, — 

Diese Ubersicht iiber franzésische Neuerscheinungen ist natiirlich insofern un- 
vollstindig, als die vielfaltigen Ergebnisse, welche in Zeitschriften, Dissertationen, 
Berichten der Landesanstalten und an anderen Orten erschienen sind, nicht be- 
riicksichtigt wurden. Wir hoffen in einem spiiteren Berichte die eine oder andere 
Gruppe herausgreifen und eingehender behandeln zu kénnn. E. W. 


Ho.tepauL, Oxar: Norges Geologi. Norges geol. Undersékelse, N° 164, Oslo 
1953, 1118 S., 485 Abbildungen, 24 Tafeln in besonderer Mappe (davon je 
eine Karte des Felsgrundes und der glazialgeologischen Erscheinungen Nor- 
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wegens, 1: 1000000), 2 Bande. —- Ipem, Hvordan landet vart ble til. En 
oversikt over Norges geologi. J. W. Cappelen, Oslo, 1951, 199 S., 107 Ab- 
bildungen, 4 Farbtafeln. 

Das Erscheinen einer neuen eingehenden Darstellung der Geologie Norwegens 
ist ein bedeutungsvolles Ereignis fiir alle diejenigen, welche versuchen, sich ein 
Bild der Entwicklung unserer Erdkruste zu machen; denn dieses Erdrindenstiick 
zeigt eine Reihe von Erscheinungen in besonders typischer Ausbildung; mehrere 
unter ihnen wurden dort zum ersten Male beschrieben; andere stellten sich erst 
nach und nach als Musterfiille heraus. 

Schon 1836 hat KemHau in Norwegen die Erscheinungen der Granitisation 
(er nannte sie Granitifikation) erkannt und die Begriffe der Metamorphose und 
Metasomatose aufgestellt. Die von Reuscu 1882 siidlich von Bergen in einem 
metamorphen Gebiete gefundenen Fossilien spielten eine Rolle fiir die Erkennt- 
nis der Natur der kristallinen Schiefer. Die Beschreibung der besonderen Ge- 
steine des Oslogebietes und ihrer Kontakterscheinungen durch Bréccer, GoLp- 
scHMIDT, ihre Mitarbeiter und Nachfolger hat dieses Gebiet zu einem klassischen 
gemacht. Die Beschreibung des Strandflats durch Reuscu (1894) und NAnsEN er- 
éffnete neue Ausblicke auf das morphologische Geschehen an arktischen und sub- 
arktischen Kiisten. Die Forschungen Ho.tepauts iiber die Erscheinungen an der 
Grenze der fennoskandischen Landmasse gegen den Skandik sind von gréfter 
allgemeiner Bedeutung fiir das Studium der Kontinentalrinder. Der gréBte Teil 
der kaledonischen Gebirgskette in Europa liegt in Norwegen; sein Baustil und 
seine Erforschungsgeschichte sind in mancher Hinsicht lehrreich. Nachdem Torne- 
BOHM (1896) und Reuscu (1900) die groBen Uberschiebungen erkannt hatten, 
wurde diese Anschauung in den zwanziger Jahren von fast allen skandinavischen 
Forschern verlassen und durch eine Art Intrusivtheorie ersetzt; erst viel spiter 
kamen die Uberschiebungen wieder zu Ehren; neben ihnen spielen die Defor- 
mationsstile verschiedener Tiefenstufen, die Gesteinsumwandlungen, Misch- 
gesteinsbildungen, Remobilisationen und Platzwechsel alter kristalliner Gesteine 
eine ebenso wichtige Rolle, so daB die kaledonische Gebirgskette in Skandinavien 
mehr und mehr als Deformationssegment eigener Prigung erscheint und dadurch 
eine wichtige Rolle in der Entwicklung der vergleichenden Tektonik zu spielen 
bestimmt ist. Es diirfte vorauszusehen sein, da die Zeit, in der viele Forscher, 
jeder fiir sich, ihren Typ der ,,Gebirgskette an sich“ konstruierten, um alles, was 
darin Platz fand, unterzubringen, bald vorbei sein wird und daB sich die Er- 
kenntnis von der Vielfalt der Typen nach und nach durchsetzen wird. 

Dies alles wiirde bereits rechtfertigen, daB wir die Aufmerksamkeit unserer 
Leser auf das angezeigte Werk zu lenken versuchen; dazu kommt aber noch ein 
weiterer Umstand von Gewicht. Wenn ein Gelehrter von Rang den gréBten Teil 
seines Lebens der Untersuchung eines Landes gewidmet hat und uns nun die 
Summe seiner Forschungen mitteilt, so bedeutet ein solches Werk weit mehr als 
eine regionale Beschreibung; es ist vielmehr die Synthese seiner reichen Erfah- 
rungen in verschiedenen Gebieten der Geologie. 

Das Werk ist in zwei Binde geteilt, von denen der erste die praiquartire Ge- 
schichte der norwegischen Landmasse verfolgt. waihrend der zweite Band der 
Quartirgeologie, der Morphologie, Glaziologie und Seismologie gewidmet ist. 
Zwei geologische Ubersichtskarten (1: 1000000), die eine den Felsgrund dar- 
stellend, die andere iiber die glazialgeologischen Erscheinungen, begleiten das 
Werk. 

Aus alledem diirfte hervorgehen, daB es nicht méglich ist, den Inhalt eines 
solchen Werkes in gedriingter Form wiederzugeben. Allerdings mu man immer 
wieder der Versuchung widerstehen, besonders gelungene Abschnitte zu iiber- 
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setzen, um sie unseren Lesern darzubieten, Das Buch ist naimlich auf norwegisch 
geschrieben. Manche mégen dies bedauern; wer die Griinde kennt, begreift sie. 
Der Verf. wollte in erster Linie einer neuen hoffnungsvollen Generation nor- 
wegischer Geologen die Summe des jetzt bekannten iibermitteln, um ihnen eine 
Grundlage zu geben, auf der sie weiterbauen kénnten. Aus diesem Grunde wer- 
den manche regionale und lokale Verhiltnisse eingehend dargestellt, nicht zu- 
letzt, um auch den Lehrern in den verschiedenen Landesgegenden die Méglich- 
keit zu geben, ihre Umgebung besser kennenzulernen und zu erkliren. Die Aus- 
wahl der angefiihrten Literatur ist diesen Bediirfnissen angepafht. Eine kiirzere 
Darstellung bietet das zweite, angefiihrte Buch. 

DaB das Werk fiir alle diejenigen, welche eine Studienreise unternehmen 
wollen, auBerordentlich gewinnbringend ist, diirfte klar sein. Wertvolle Zeich- 
nungen und Photographien unterstiitzen die Darstellung. Es ist zu hoffen, daB 
eine, den Bediirfnissen des Auslandes angepaBte Ausgabe veréffentlicht wer- 
den kann. 

Wir besitzen nun endlich eine Ubersicht iiber die prikambrischen Bildungen 
in Norwegen, was fiir eine Synthese von Fennoskandia notwendig ist. Den gréB- 
ten Raum aber nehmen die Formationen ein, welche in die kaledonischen Defor- 
mationen einbezogen sind. Die postkaledonischen Bildungen bilden ein kiirzeres, 
interessantes Kapitel. 

Wihrend wir iiber die quartéren Bildungen von Finnland und Schweden 
(SauraMo, Lunpguist) gute zusammenfassende Darstellungen haben, fehlte eine 
solche iiber Norwegen, eine Liicke, die um so fiihlbarer war, als die Verhiltnisse 
in Norwegen sich von denjenigen der anderen skandinavischen Linder stark 
unterscheiden. Die postquartire Zeit und ihre Entwicklungsstufen werden ein- 
gehend behandelt, indem auf die Landhebung, die Meeresspiegelschwankungen, 
die Besiedlung durch Pflanzen, Tiere und den Menschen eingegangen wird und 
die palioklimatologischen Folgerungen dargelegt werden. 

Aus alledem diirfte hervorgehen, da es keine der oft in Buchanzeigen an- 
gewendeten Ubertreibungen ist, wenn wir das Werk Prof. HoLTepAHLs eingangs 
als ein bedeutungsvolles Ereignis bezeichneten. E. W. 


Geschichte der Geologie. BrockMANN-JERosCH, Marie, Hem, ARNOLD und HELENE: 
Albert Heim. Leben und Forschung. Verlag Wepf & Co., Basel 1952, 
268 S., 11 Abb., 15 Taf. 


Wer die schweizerischen geologischen Karten, Profile, Stereogramme und ande- 
ren graphischen Darstellungen betrachtet, erkennt selbst unter den verschieden- 
sten persénlichen Stilarten etwas Gemeinsames. Nur wenige Leute im Auslande 
aber wissen, dafS dieses Gemeinsame auf einen Mann zuriickgefiihrt werden 
kann, auf AtBert Heim. Er hat eine Darstellungsweise geschaffen, die immer 
noch nachwirkt. Nur eine starke kiinstlerische Persénlichkeit konnte die Fach- 
genossen eines ganzen Landes, und weit iiber seine Grenzen hinaus, auf so nach- 
haltige Weise beeinflussen. 

Ungewohnlich war seine Begabung und sein vielfialtiges Wirken. Schon als 
Sechzehnjiahriger fertigte er das erste Relief der Tédigruppe an, nachdem er 
wihrend 8 Tagen in der Gegend herumgestiegen war und Zeichnungen auf- 
genommen hatte. Mit 23 Jahren wurde er ordentlicher Professor in Ziirich. Diese 
Angaben seien nur als Beispiele angefiihrt; denn man wiirde das farbige Bild, 
das die Verf. vor uns entstehen lassen, entstellen, wiirde man nur die Merk- 
wiirdigkeiten herausklauben. 

Wir bekommen einen Einblick in den Lebenslauf dieses groBen Naturforschers 
und Menschenfreundes, in seine Freuden und Sorgen, und um ihn entsteht das 
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Bild der Zeit um die Jahrhundertwende mit ihrem geistigen Klima, ihren oft 
heftigen Auseinandersetzungen, ihrer fortschrittsgliubigen Menschlichkeit und 
ihrer eigenen Art von wirtschaftlichen Kampfen. ALBert Hem war nimlich nicht 
nur ein Gelehrter, sondern ein Biirger im besten Sinne des Wortes, der sich fiir 
die verschiedensten Zweige des Gemeinwesens einsetzte. Er kiimmerte sich nicht 
nur um die Ausbildung seiner Studenten zu guten Geologen, sondern auch um 
die Kindergarten, das Schulwesen, die Feuerbestattungen, die Trinkwasserversor- 
gung, den Kampf gegen den Alkoholismus und den Tier- und Naturschutz. Er 
griff tiberall da ein, wo er glaubte helfen zu kénnen. Nicht immer erntete er 
Dank, wie der Proze um das Trinkwasser auf dem Rigi zeigt. Der Mensch wird 
auf diese Weise in seinen regen gegenseitigen Beziehungen mit seinen Zeit- 
genossen, von den Bergfiihrern und Alplern bis zu den héchsten Beamten, von 
der Kinderschwester bis zu den Spitzen der auslindischen Wissenschaft gekenn- 
zeichnet: Besonders eingehend wird seine wissenschaftliche Entwicklung und 
Forschung in einer Reihe von Abschnitten behandelt: iiber Gebirgsforschung 
(ARNOLD Herm), iiber Gletscher und Eiszeit (R. StreirF-BecKErR), iiber sein aka- 
demisches Wirken (M. BrockMANN) in Vorlesungen, Sammlungen und Exkur- 
sionen, iiber die technische Geologie (M. BrocKMANN) und sein Wirken beim 
Aufbau der Landesuntersuchung (A. Hem). In einem ganz besonders spannenden 
Abschnitt zeigt ArNoLp Hem (Forschung und Darstellung) die Wechselwirkung 
zwischen der Beobachtung, der kiinstlerischen Darstellung und dem Verstiind- 
nisse des Baues in den Werken ALBERT Hetm’s. Immer strebte er nach Anschau- 
lichkeit fiir sich und andere, nach dem beriihmten Worte von Pesratozzt: .,Lieber 
vorzeigen als vorsagen!“ 

Durch die genaue Aufnahme des anatomischen Befundes in einem gut auf- 
geschlossenen Gebirge wie die Alpen hat er der vergleichenden Gebirgskunde 
Bilder von Strukturen geliefert, die an anderen Orten nur teilweise sichtbar sind 
oder deren Dasein gar nur durch Indizien angezeigt werden und dadurch allen 
Tektonikern einen Schatz hinterlassen, der durch keine anderen Darstellungen 
ersetzt werden kann und auf den sie immer wieder mit Freude und Dankbarkeit 
zuriickgreifen. E. W. 


Capiscu, J.: Geologie der Schweizer Alpen. Verlag Wepf & Co., Basel. 2. Aufl. 
1953. XI u. 480 S., 66 Abb., 8 Taf. Preis SFr. 44.—. 

Das Buch gibt einen zuverlissigen, objektiv-niichternen Uberblick iiber den 
gegenwirtigen Stand der Alpengeologie im Schweizer Sektor. Trotz des Fest- 
haltens an dem im klassischen Lande der Deckentheorie ,,endemischen“ Konser- 
vativismus ist eine verstirkte Beriicksichtigung neuer, ,,aufsenbiirtiger® Me- 
thoden (Gefiigelehre) und Theorien (AMPFERER u. a.) zu bemerken und zu be- 
griiBen. Der entsprechende Abschnitt hatte sogar ausfiihrlicher ausfallen kénnen. 
So erscheint dem Ref. das vollkommene Ubergehen des Alpenwerkes von Kraus 
ungerechtfertigt, auch wenn man letzterem manche Irrtiimer nachweisen kann. 
Hinter dem Werk steht doch eine grofBe Felderfahrung und eine Lebensarbeit, 
und das ist immerhin der Beriicksichtigung wert. 

Wenn man das Buch von Capiscu als Querschnitt durch die gegenwiirtigen 
Fragestellungen und neuen Erfahrungen der Schweizer Alpenforschung betrach- 
tet, so fallen einem Leser, der lingere Zeit auBerhalb dieser Problematik ge- 
standen hat, folgende Punkte auf: 

Die Betrachtung der iilteren Elemente des Alpenbaues ist stark in den Vorder- 
grund geriickt. Die Schilderung der metamorphen und magmatischen Gesteine, 
einschlieBlich derer des alpidischen Zyklus, ist durch Aufnahme eines eingehen- 
den Beitrages von E. Niccut (Leiden) erfreulich erweitert worden. Die Méglich- 
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keit der Verjiingung einiger Serien und, im Zusammenhang damit, eine stirkere 
Betonung der Palingenese und magmatischen Tiefentektonik wird heute aus- 
fiihrlich diskutiert. Das gilt besonders fiir das tiefere Penninikum, wo Gedanken 
aufleben, die vor 40 Jahren KLEMM und RorupLetz schon ausgefiihrt haben 
und auf deren Folgerichtigkeit auch der Ref. mehrfach (1921, 1925, 1928) hin- 
gewiesen hat, ohne damals irgendein Echo zu wecken. In engem Zusammen- 
hange damit stehen auch die Fragen nach dem Alter der Casanna- und Glanz- 
schiefer, nach dem Alter und der Natur der tertiaren Metamorphose, nach der 
Beteiligung variszischer und priivariszischer Elemente. 

Wiahrend dieser Fragenkomplex schon heute zu Ergebnissen fiihrte, welche 
immerhin eine neue, vertiefte Synthese méglich erscheinen lassen, sind andere 
grundlegende Fragen noch heute ebenso in der Schwebe wie vor 30 Jahren, so 
die Frage nach den inneren oder duBeren Wurzeln der Voralpendecken, nach 
der Beziehung von Klippen- und Breccien-Decke u. a. m. 

Wertvoll im Sinne einer vertieften Betrachtung ist die Feststellung, da®B sich 
die tektonischen GroBeinheiten niemals scharf abgrenzen lassen, da Zwischen- 
glieder bestehen. Im Zusammenhang damit ergibt sich der SchluB, daf die 
Decken im Streichen ausklingen und durch neue Elemente ersetzt werden kén- 
nen und daB die Luftsattelverbindungen iiber die Zentralmassive mehr als frag- 
lich sind. Auch die Zusammenfassung der Begriffe penninisch und unterostalpin 
zu einer gréBeren Einheit ist wichtig. Die mechanische Begreifbarkeit der 
Deckenlehre wird durch diese Uberwindung des Schematismus extremster Ob- 
servanz erleichtert. 

Hochbedeutsam sind die neuen Ergebnisse iiber den Nachweis von Paliozin 
und Untereozin im Flysch und iiber das oberkretazisch-alttertiire Alter des 
Pritigau-Flysches (LeuroLp, NANNY). Im Zusammenhang damit gewinnt auch die 
Frage nach dem Vorhandensein vortertiirer Bewegungen eine gréBere Bedeu- 
tung (Ginz_eR-Sersat). Auch die frither schon von Jenny postulierten liasischen 
Bewegungen haben neuerdings wieder an Wahrscheinlichkeit gewonnen (Nas- 
HOLZ). 

Daf der Zusammenschub in dem Pennin und Unterostalpin 75—85% erreicht 
hat, insgesamt aber ein Streifen von 630 km Breite auf 150 km verengt wurde, 
scheint dem Ref. noch nicht sicher, da der magmatektonische Anteil der tieferen 
und die Stockwerkstektonik der héheren Decken noch nicht hinreichend geklirt 
sind. Beherzigenswert und berechtigt ist dagegen die ausdriickliche Ablehnung 
der Gleittheorie durch den Verf. 

Das Werk des Berner Hochschullehrers, der sich selbst fiihrend an der Er- 
forschung Graubiindens beteiligt hat, ist in seiner Tatsachennihe jedenfalls ein 
wertvoller, ja unentbehrlicher Berater und Fihrer fiir jeden, der in speziellen 
und generellen Fragen sich mit den Schweizer Alpen beschaftigt. | BuBNoFF 


Neu- und wiedererscheinende Zeitschriften 


Seit 1951 gibt die Deutsche Quartirvereinigung ein Jahrbuch ,,Eiszeit- 
alter und Gegenwart“ unter der Redaktion von P. Wo.pstepr heraus. 

Die seinerzeit von H.StitteE ins Leben gerufenen ,Geotektonischen 
Forschungen* haben ihr Erscheinen wieder aufgenommen und werden 
jetzt von ihrem Begriinder gemeinsam mit F. Lorze fortgesetzt. 

Die Durchtrennung Deutschlands hat im Osten einen eigenen Kreis von Fach- 
zeitschriften entstehen lassen. So erscheinen die ,Abhandlungen (Neue 
Folge) der Geologischen Landesanstalt* weiter, unter denen die 
posthume Arbeit von R. v. Zwercer tiber den tieferen Untergrund Norddeutsch- 
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lands, die Untersuchungen E. Sprencuers iiber die Abtragung des variszischen 
Gebirges und die von A. ScHtueR iiber das angebliche Algonkium bei Dobrilugk 
hervorgehoben seien. Auch das ,ArchivfiirLagerstittenforschung* 
wird fortgesetzt. 

Eine neue Zeitschrift fiir das Gesamtgebiet der Geologie, Mineralogie und 
angewandten Geophysik ist die von F. Leutwein redigierte Geologie“, die 
seit 1952 jahrlich einen aus mehreren Heften bestehenden Band herausbringt. 
GréBere Monographien finden ihren Platz in der Reihe der ,Geologica’‘, 
die von den geologischen Universititsinstituten Berlin, Greifswald, Halle und 
Rostock gemeinsam herausgegeben wird. 

Auch das Zentralinstitut fiir Erdbebenforschung in Jena setzt seine ,,V er- 
6ffentlichungen* fort. R. Br. 
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TOTE 
J. BriiGcEN H. Grivryen H. MERENSKY 
W. Ernst M. LuGEon A. PHILIPPSON 
C. Goetz E. DE MARGERIE A. SEIFERT 
NACHRUFE 


MAURICE LUGEON 
10. Juli 1870 bis 23. Oktober 1953 


Die Familie Luceon stammt aus dem Bauerndorfe Chevilly in der froh- 
miitigen waadtlindischen Hiigellandschaft am Fue des Juras. Dort wurde 
Maurice LuGEon auch, nach seinem Wunsche, am 23. Oktober, am Abend eines 
klaren Herbsttages, beigesetzt, wihrend die Sonne ihre letzten Strahlen iiber 
die von ihm geliebten Hinge warf. 

Sein Vater arbeitete als Bildhauer an der Restauration franzésischer Kathe- 
dralen; wiihrend dieser Wanderjahre kam der Sohn Maurice in Poissy (Seine- 
et-Oise) am 10. Juli 1870 zur Welt. Im Jahre 1876 kehrte die Familie in die 
Schweiz, nach Lausanne, zuriick, wo der Junge die Schule besuchte. .,[ch war 
neun Jahre alt“, pflegte er zu sagen, ,,als die Steine zu mir sprachen“. Dadurch 
war seine Laufbahn bestimmt. Zuerst arbeitete er in den savoyischen Alpen, 
am Siidufer des Genfersees, und veréffentlichte seine Ergebnisse 1899 in seiner 
Dissertation. Daran kniipfte sich 1901 die denkwiirdige Exkursion der fran- 
zosischen geologischen Gesellschaft und am 17. Februar 1902 sein beriihmter 
Vortrag ,,iiber die groBen Decken der Schweizer Alpen“, alles Daten von grund- 
legender Bedeutung fiir die Deckentheorie. Im gleichen Jahre, am 31. Mai, be- 
gliickwiinschte Abert Hem den kihnen jungen Forscher in einem beriihmt 
gewordenen Briefe zu seinen neuen Deutungen. Am internationalen Geologen- 
kongreB in Wien (1904) legte Lucron nicht nur die Alpen, sondern auch die 
Karpaten in Decken und weckte damit bei seinen Zuhérern Kopfschiitteln, 
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Lachen und Empérung, je nach Temperament, namentlich auch bei den Mei- 
stern der Karpatengeologie. Als dann ALsert Hem sich in freudiger Zustim- 
mung zur Deckentheorie bekannte, begann man in weiten Kreisen die neuen 
Deutungsméglichkeiten ernst zu nehmen, zu priifen und auf fast alle Gebirge 
der Erde anzuwenden. Es ist vielleicht nicht uninteressant festzustellen, dab 
Decken und ,,wurzellose exotische Massen“ nicht nur in den Alpen (ScHarp7), 
sondern auch in den Kohlengebieten Nordfrankreichs (MarceL Brrtranp), in 
Skandinavien (T6rRNEBOHM und Reuscu) und in Schottland schon vorher fest- 
gestellt wurden. Es brauchte aber die weitausholende Folgerichtigkeit, die Uber- 
zeugungskraft und die natiirliche Autoritét Lucrons, damit die neuen Ansich- 
ten freudig aufgenommen und nach und nach Allgemeingut wurden. Es brauchte 
eine besondere Gabe, wie diejenige der Sonntagskinder in den Miirchen, die 
zur wissenschaftlichen Tiichtigkeit hinzukommen mu}, um den Leuten Ver- 
trauen einzufléssen. Es gibt Leute, die dies dadurch ersetzen, daf} sie sich 
furchtbar ernst nehmen und den BeeinfluBbaren die gleiche Meinung suggerieren. 
Dies war aber bei LuGron gar nicht der Fall, im Gegenteil. 

Seine tektonischen Hypothesen waren auf eingehende Gelindestudien ge- 
stiitzt, Diese zeitigten die prichtige geologische Karte der ,,Hautes Alpes Cal- 
caire; entre la Lizerne et la Kander, 1898—1909“ (1:50000) und die dazu- 
gehérigen Textbiinde. Spiter erschienen die Blatter Saxon-Morcles (1937, zu- 
sammen mit ArGAND) und Diablerets (1940), Uber das letztere Gebiet fertigte 
er ein ausgezeichnetes geologisches Relief an. Im Jahre 1941 schlof er sich mit 
GacneBin der Schweregleitungshypothese an, wie sie seinerzeit schon von 
Scuarpt, spiter wieder von HaaRMANN und anderen verfochten worden war. 
Charakteristisch fiir seine Art aber ist die Veréffentlichung durch die natur- 
nahe Beschreibung der Gelindeverhiltnisse, welche die Verfasser zu ihrer neuen 
Ansicht gefiihrt haben. Es ist hier nicht méglich, seine etwa 400 wissenschaft- 
lichen Arbeiten zu besprechen. 

Fast ebenso wichtig wie seine Arbeiten war sein EinfluB auf seine Schiiler 
und Schiilersschiiler. Es wiirde zu weit fiihren, sie und ihre wichtigsten Arbeiten 
aufzuzihlen. Zwei Beispiele mégen hier erwihnt werden: Emit1e Arcanp (Neu- 
chatel), der Deuter der Penniden, und Exiz Gacnesin, sein Nachfolger als Pro- 
fessor in Lausanne. Es war ein schwerer Kummer fiir den Meister, da diese 
beiden hervorragenden Schiiler vor ihm zu Grabe getragen wurden. Beiden 
widmete er Lebensbeschreibungen voll menschlicher Wiarme, Stiicke, die man 
immer wieder mit Anteilnahme liest. 

LuGeon war aber nicht nur mit Heim, ScHarpt und ARGAND einer der vier 
Klassiker der schweizerischen Tektonik, er widmete sich auch vielen praktischen 
Aufgaben. Als die ersten grofen Talsperren gebaut wurden, beschiftigte er 
sich eingehend mit ihren geologischen Problemen und wurde bald einer der 
gesuchtesten Experten; in allen Erdteilen iibte er seine Gutachtertiatigkeit aus, 
bis in sein hohes Alter, und schrieb ein grundlegendes Werk iiber seine Er- 
fahrungen. 

Gelehrter und Praktiker waren aber nur zwei der vielen Seiten dieses er- 
staunlichen Mannes. Er schitzte alle Freuden des Lebens und genof sie mit 
Geist und Frohsinn; sein Weinkeller war beriihmt und sein Buch iiber ,,la 
fondue vaudoise“ erschien in zwei Auflagen und ist weitherum bekannt ge- 
worden. Diese menschliche Seite LuGrons ist wohl nicht weniger bewunderns- 
wert als seine anderen Leistungen; unterstiitzt durch das Gewicht seiner Per- 
sdnlichkeit, schuf er in weiten Kreisen ein Klima, das andere, weniger sym- 
pathische, Einfliisse fernhielt, oder kompensierte. Alles Makror und Mikro- 
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bonzentum war ihm in der Seele zuwider und er begof es fréhlich mit witzigen 
Sarkasmen, so da es sich meist in seinem Umkreise nicht zu zeigen wagte. 
Ernsthaftes Bemiihen aber unterstiitzte er mit Wort und Tat. Seine Kritik war 
klar begriindet, meistens aufbauend, oft scharf, aber nicht entmutigend. Uber- 
haupt hatte er den Mut der eigenen Meinung in hohem Grade, auch wenn es 
galt, friihere Irrtiimer zu verbessern. Fiir die schweizerische Wissenschaft ist er 
in jeder Beziehung im eigentlichen Sinne des Wortes unersetzlich, und das 
geistige Klima, das er geschaffen hatte, wird sich ohne seinen lebenden Einflu} 
iindern. 

Die Geologische Vereinigung verlieh ihm im Jahre 1949 die SreinMANN- 
Medaille. Sie wurde ihm an seinem 80. Geburtstag durch Hans Ctoos selber in 
Lausanne iiberreicht. 

Wir kénnen diese, leider nur skizzenhafte Wiirdigung nicht besser abschlieBen, 
als dafB wir der giitigen Weisheit des Meisters selber das Wort geben, indem 
wir zwei kurze Abschnitte aus der Arbeit, die er Herrn Prof. Buxrorr zu seinem 
70. Geburtstage widmete, in Ubersetzung wiedergeben (Hommage 4 Aucust 
Buxtorr et digression sur la Nappe de Morcles. Verh. Naturf. Ges. Basel, 
Vol. 58, 1947, S. 108—131, 2 Fig.). Nach einer BegriiBung des Jubilars verlegt 
er die wissenschaftliche Diskussion in folgenden Rahmen: 

»Nehmen wir an, da wir uns beide bei der Neige des Tages am wei en 
Marmortische eines Kaffeehauses oder eines sympathischen ,Lokales’ finden. 
Wenn sich zwei Geologen treffen, so weil} man, daf} der eine mit dem anderen 
seine Freude iiber die Entdeckung einer neuen Tatsache teilen will, oder auch 
seine Bekiimmerung wegen irgendeines Gedankens, und das sie gezwungen 
sind, zu zeichnen; wenn es auch nur ein paar einfache Linien sind, so sind sie 
doch notwendig. Der weife Marmor eines Tisches ist darum recht niitzlich, und 
dies um so mehr, als der Ober, der uns jetzt zuschaut und sich fragt, was seine 
zwei Kunden einander so ernsthaft erzihlen kénnen, sich achselzuckend beeilen 
wird, sobald wir das Lokal verlassen haben, mit einem nassen Lappen iiber 
die kabbalistischen Zeichnereien zu wischen. Er léscht mit einem Strich seines 
Lappens die Hypothesen aus, welche ja der Fortschritt der Wissenschaft eben- 
falls verschwinden lassen wird. Der Kellner ist ein Weiser, ohne es zu wissen. 
Er spielt die Rolle der Zeit, ohne daran zu denken: So wird der ,Wischlappen 
der Zeit‘ die Gedanken, die wir aufzeichneten, ausléschen.“* 

Daraufhin setzt der Vertasser in plastisch klarer Art seine neue Deutung der 
Verhiltnisse der Morcles-Decke zu ihrer Flyschunterlage und den ihr eingelager- 
ten Mylonitlamellen kristalliner Gesteine auseinander und wirft dadurch neues 
Licht auf die Entwicklung der helvetischen Decken. Am Ende seiner Darlegung 
angelangt, schlieBt er folgendermafen: 

»Es wird spat. Rufen wir den Ober. Hast Du bemerkt, daf} er uns oft laichelnd 
zugesehen hat? Wir haben ihn eine Weile abgelenkt; denn auch er hat seine 
Bekiimmernisse, wie wir die unsrigen. Sie sind nicht gleicher Art, aber im 
Grunde wiegen sie die unsrigen auf. Machen wir uns keine Illusionen iiber 
unser Wissen, denn wir sind Menschen wie er. Ich glaube, daB wir zwei Privi- 
legierte waren, daher wollen wir die Bescheidenen nicht vergessen; sie sind in 
der menschlichen Familie ebenso notwendig wie wir; jawohl, Privilegierte sind 
wir — denken wir doch an die Stunden unserer Begeisterung. Auch er hat 
seine schénen Stunden, wenn er hingeht, sich auszuruhen, vielleicht Fufball- 
spielen zuzusehen. Die Freude, woher sie auch komme, ist uns allen gemein- 
sam, weil sie jedem wertvoll ist. Unsere Spiele sind einfach verschieden von 
den seinen. 

Entschuldigen wir uns, daS wir den Marmortisch mit unseren Bleistiften 
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verschmiert haben. Der ,Wischlappen der Zeit’ wird seine wohltatige Rolle er- 
fiillen; denn — geben wir uns keinen Illusionen hin — alles ist nur vor- 
PU ae 

Und nun, wenn Du willst, wechseln wir das Lokal. Gehen wir irgendwohin 
essen, aber schlechthiniges Verbot iiber Geologie zu reden, auBer um uns in 
Gedanken mit allen denen zu vereinen, die uns verlassen haben, diese Ge- 
fahrten, die zu friih von uns geschieden sind und denen wir viel verdanken. 
In ihrer fernen Wohnstatt wissen sie wohl alles und haben zweifellos nach- 
sichtig gelichelt, als sie uns zuhérten.“ E. WEGMANN. 


EMMANUEL DE MARGERIE 
11. November 1862 bis 21. Dezember 1953 


Ein bedeutungsvolles Kapitel der internationalen Geologie nimmt mit 
EMMANUEL DE MarGERIE sein Ende. 

Schon mit 15 Jahren wurde er Mitglied der franzésischen geologischen Gesell- 
schaft; er nahm Teil am ersten internationalen Geologenkongre3 in Paris im 
Jahre 1878; der letzte Kongref in Algier, 1952, ernannte ihn zum Ehrenprisi- 
denten, obwohl es ihm sein Gesundheitszustand nicht mehr erlaubte, daran 
teilzunehmen. Seine erste Veréffentlichung stammt aus dem Jahre 1882; die 
Druckproben seiner letzten Arbeit korrigierte er kurz vor seinem Tode. Sein 
ganzes Leben war erfiillt von Arbeit. Er bewarb sich nie um ein akademisches 
Diplom, sondern stellte sich ganz in den Dienst der Wissenschaft und ihrer 
Diener. Seine Forschungen sind ausgedehnt und erstrecken sich von der Geo- 
graphie und Ozeanographie bis zur Tektonik und Bibliographie. Namentlich 
aber setzte er sich dafiir ein, das das wissenschaftliche Gedankengut nicht an 
den Grenzen Halt mache, sondern im weitesten MaBe allen zugiinglich gemacht 
werden kénne. Uberall, wo er glaubte niitzen zu kénnen, griff er ein. Er war 
mit den meisten Geologen seiner Zeit in persénlicher oder brieflicher Verbin- 
dung und bekam die meisten Veréffentlichungen. Er widmete sich aber nicht 
nur den Spitzen der Wissenschaft, sondern empfing auch den Anfianger aufs 
freundlichste und verstand es, ihm die Freude an seiner Arbeit zu vergréBern, 
indem er ihm seine Ergebnisse in neuen Zusammenhingen zeigte, das Besondere 
derselben in wenigen klaren Worten auszudriicken verstand und ihn wie einen 
jungen Freund zu neuen, vertieften Forschungen anspornte, Viele, die in den 
verschiedensten Zweigen der Erdwissenschaften titig sind, gedenken in dank- 
barer Wehmut dieses in jeder Hinsicht edlen Menschen und grofen Gelehrten. 

Zwei seiner wichtigen Werke sind im Jahre 1888 erschienen: das eine in Zu- 
sammenarbeit mit ALBERT Hem: ,,Les dislocations de l’écorce terrestre — Die 
Dislokationen der Erdrinde“, eine zweisprachige Ubersicht iiber die damals ge- 
brauchten Ausdriicke der tektonischen Geologie mit Zeichnungen von ALBERT 
Heim; auch die meisten englischen Ausdriicke sind darin aufgefiihrt. Die Ver- 
fasser wiinschten, ,,zur Abklarung der Begriffe und zur Prazision und Unzwei- 
deutigkeit der Bezeichnungsweise wesentlich beizutragen und eine bedrohende 
Verwirrung von vorneherein abschneiden zu kénnen“. Dadurch haben sie der 
Tektonik von Anfang an einen Sprachgebrauch geschaffen, der ihr bei ihrer 
Entwicklung zugute kam. Nicht umsonst hat der internationale Geologen- 
kongreB beschlossen, eine Erneuerung dieses Versuchs in Auftrag zu geben. 

Das andere Werk ,,Les formes du terrain“ wurde mit dem General pE La Nog, 
damals Direktor des geographischen Dienstes der Armee, herausgegeben; es ist 
also das Ergebnis der Zusammenarbeit eines Topographen und eines Geologen. 
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Zum ersten Male wurden die Formen der Erdoberfliche durch den inneren 
Bau und die erdgeschichtliche Entwicklung erklirt und eingeteilt. Dadurch 
wurde die Blickrichtung der Geographie zur Geologie hin orientiert, was bei 
ihrem damaligen Stande eine wichtige Wendung bedeutete und der physi- 
schen Geographie half, ihren eigenen Weg zu finden. Mit dem gleichen Autor 
sammelte er Beobachtungen und Dokumente fiir eine ,,Etude sur le tracé des 
cours d’eau de la France dans ses rapports avec les conditions géologiques“, ein 
Werk, von dem allerdings nur die allgemeinen Ergebnisse veréffentlicht wur- 
gen (1904). Eine andere Studie, welche sich mit den Zusammenhiangen zwischen 
Hydrographie und Geologie beschiftigt, ist seine Schrift ,.L’étude du profil en 
long des cours d’eau frangais“ (1910). 

Bereits in diesen Werken zeigte sich die Vertrautheit des Verfassers mit der 
Weltliteratur der Erdwissenschaften. Seine auBerordentlichen Sprachkenntnisse 
kamen ihm dabei zustatten. Diese wohl einmaligen Literaturkenntnisse priigt 
die meisten gréBeren und kleineren Veréffentlichungen DE Marcerie’s, Im Jahre 
1896 erschien sein ,,Catalogue des bibliographies géologiques“, die wie viele 
seiner Arbeiten, bibliographischen Fragen gewidmet ist. Seine Ubersetzung des 
»Antlitz der Erde“ von Epuarp Suess hat diesem klassischen Werke viele neue 
Leser zugefiihrt. Seine Ubersetzung (1897—1918) ist nicht nur ein Meisterwerk 
der Ubertragung, sondern sie zeichnet sich auch durch viel ausgiebigere Schrift- 
tumsnachweise und eine wertvolle neue Bebilderung aus; in Wirklichkeit kommt 
sie einer zweiten Auflage gleich, der Epuarp Suess seine Bewunderung nicht 
versagte. 

Durch die auBerordentlich weitschichtigen Kenntnisse der Geologie und Geo- 
graphie der ganzen Erde war bE MarGERIE auch dazu bestimmt, grofe syn- 
thetische Kartenwerke zu leiten. So hat er die zweite Auflage der bathymetri- 
schen Karte der Ozeane herausgegeben, die auch das Relief der Kontinente 
umfaBte, und so ein erstes Bild der GroBformen der Erde gab. Er nahm einen 
wesentlichen Anteil an der Ausarbeitung und Veréffentlichung der internationalen 
geologischen Karte von Afrika, deren letztes Blatt fiir den Kongrefs in Algier 
erschien. 

Sechzig Jahre widmete er der Geologie des Juragebirges. In seinem 1922 
erschienenen Werke gibt er eine Ubersicht iiber alle bis dahin bekannt gewor- 
denen Tatsachen und Verdéffentlichungen. Bescheiden tritt er in den Hinter- 
grund, um die Einheit des Werkes besser hervortreten zu lassen. Aus der 
Summe der ganzen kritisch analysierten und verarbeiteten Literatur und seinen 
eigenen eingehenden Beobachtungen schuf er eine so einheitliche Darstellung, 
da seine eigenen Beobachtungen im Gefiige des Ganzen nur aufmerksamen 
Lesern nicht entgehen. Fiir keine andere Gebirgskette der Erde wurde bis jetzt 
etwas ihnliches geschaffen. Seine letzten Reisen in den Jura fallen ins Jahr 
1950; er nahm damals an der groBen Exkursion der franzésischen geologischen 
Gesellschaft teil. 

Seine Darstellungen iiber die Entwicklung der geologischen Erforschung wei- 
ter Gebiete in den verschiedenen Teilen der Erde werden die Grundlage zu- 
kiinftiger Werke iiber die Geschichte der Geologie bilden; er hat die Erforschung 
des amerikanischen Westens, die Arbeiten von Dutton und anderer amerikani- 
scher Forscher, die Entdeckungen Sven Hepins und vieler anderer bekannt ge- 
macht und kritisch gewiirdigt. 

Seine ausgedehnten Reisen fiihrten ihn in viele Linder, nach der Schweiz 
(wo er das letzte iiberlebende Griindermitglied der Schweizerischen Geologi- 
schen Gesellschaft war), Italien, Spanien, GroBbritannien, Belgien, Deutschland, 
Osterreich, Skandinavien, Holland, Nordafrika, nach RuBland. vom Kaukasus 
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bis nach Finnland, nach der Tiirkei, den Vereinigten Staaten und Kanada, nach 
Alaska, Agypten und Palistina. Da die Reisen damals noch linger und be- 
schwerlicher waren, und DE MarGerIE eher von zarter Gesundheit war, ermifbt 
man daraus die unbeugsame Energie, die ihn beseelte. Uberall unterrichtete er 
sich iiber die regionale Geologie und trat mit ihren Erforschern und Deutern 
in Verbindung. Er war wohl einer der Gelehrten, die den weitesten Bekannten- 
kreis unter den Geologen, Geographen, Geophysikern, Ozeanographen und Ent- 
deckungsreisenden, kurz allen an den Erdwissenschaften beteiligten Forschern 
hatte. Es fehlte ihm daher nicht an Ehrungen; er wurde Mitglied von mehr 
als 50 Akademien und gelehrten Gesellschaften von Amerika bis Moskau. Diese 
Ehrungen boten ihm willkommene Gelegenheit neue Bande zu kniipfen, For- 
scher zusammenzubringen und ihre Ergebnisse in anderen Sprachgebieten be- 
kannt zu machen, junge Leute zu férdern, um das in ihn gesetzte Vertrauen fiir 
die Wissenschaft und ihre Diener so fruchtbar als méglich zu gestalten, 

Die Geologische Vereinigung ernannte ihn im Jahre 1949 zum Ehrenmitglied 
in der Erkenntnis. daB er die wichtigsten Ziele unserer Vereinigung im besten 
Sinne verkérperte. E. WEGMANN. 


HANS MERENSKY + 


Am 21. Oktober 1952 starb auf seiner Besitzung ,, Westfalia“ im nérdlichen Trans- 
vaal Bergassessor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Hans MERENskY im Alter von 81 Jahren. 

MERENSKy gehért zu der Generation 
groBer Montangeologen und _ Prospek- 
toren, die — wie so viele andere vor 
ihm — ihre Haupterfolge als Pioniere in 
Ubersee hatten. Als Sohn eines Missio- 
nars, der groBe Lindereien in Transvaal 
besaB, studierte er seinem Vater zu- 
liebe Bergbau. Nach Abschlu8 der Berg- 
assessorprifung und kurzer Tatigkeit 
beim Oberbergamtsbezirk Breslau ging 
er 1903 nach Siidafrika und widmete sich 
dort als bergminnischer Sachverstindi- 
ger der Untersuchung und ErschlieSBung 
der siidafrikanischen Bodenschitze. Sei- 
nem geschulten Auge und seiner plan- 
miaBigen wissenschaftlichen Prospektier- 
arbeit gelangen in rascher Folge zwei 
Entdeckungen, die seinen Namen _ be- 
riihmt gemacht haben: das _ siidafri- 
kanische Platin und die Diamanten von Britisch-Namaqualand. 

In dem basischen Noritgiirtel des Buschveldmassives war das Auftreten mag- 
matischer Erzaussonderungen in Form von Titanomagnetit, Chromit und nickel- 
haltigem Magnetkies schon lange bekannt. Das erste Platin wurde aber erst 
1924 auf einer Farm im Noritgebiet in den dortigen Alluvionen aufgefunden. 
Merensky erkannte sofort seine Bedeutung, und es gelang ihm, das Platin kurz 
darauf im anstehenden Norit, dem spiter nach ihm genannten ,,Merensky-Reef", 
nachzuweisen. Diese Entdeckung gehért zu den GroBtaten auf dem Gebiete der 
praktischen Lagerstittenforschung, zumal sich bald herausstellte, daB die Platin- 
fiihrung sich in einem friiher fiir unvorstellbar gehaltenen Ausmafe iiber das 


316 








ganz 
Hoff 
techr 
afrik 
iiber 
D 
Entc 
die : 
Stra 
nur 
wall 
iibex 
eber 
Jahr 
MER 
vorb 
Gast 
in L 
liche 
Besi 
rung 
eine 
M 
Ted 
1938 
Wis: 
Stell 


eine 


In 
Als 
am | 
in S 
Unt 
1934 
des 
Chil 
Spre 


Al 
logi: 


Al 
jing 
mee 
grie 
tes 
Run 


Ir 
lich 
der 





e- 





| 
| 





Persénliches 


ganze Buschveldmassiv erstreckte. Wenn sich die urspriinglich daran gekniipften 
Hoffnungen auch nicht voll erfiillten, so lag das hauptsiachlich an den grofen 
technischen Schwierigkeiten bei der Gewinnung des Platins. Immerhin ist Siid- 
afrika hinter dem Sudburydistrikt der zweitgréBte Platinerzeuger der Erde (1952 
iiber 7200 kg Platin und Platinmetalle). 

Den gleichen wissenschaftlichen Spiirsinn entwickelte MerENsky 1926 bei der 
Entdeckung der Diamantseifen von Alexanderbay, siidlich der Oranjemiindung, 
die sich als mirchenhaft reich erwiesen. Es handelt sich hier um gehobene marine 
Strandwille diluvialen Alters. Die Hauptmenge der Steine lag in einem groben, 
nur wenige Meter breiten Kiesstreifen an der stirksten Verdickung der Strand- 
walle unmittelbar auf dem phyllitischen Grundgebirge. Hier kamen Gehalte bis 
iiber 200 Karat je Kubikmeter Material vor! Die gewonnenen Diamanten waren 
ebensosehr durch ihre GréBe wie durch ihre Schénheit ausgezeichnet. In wenigen 
Jahren der Ausbeutung der ihm von der Regierung verliehenen Claims legte 
Merensky hier den Grundstein zu seinem groBen Vermégen, von dem er einen 
vorbildlichen Gebrauch gemacht hat. Seine Stiftungen an die Hochschulen seines 
Gastlandes und seiner Heimat und seine Hilfe fiir zahllose bedriingte Menschen 
in Deutschland und Afrika verankern seinen Namen neben seinen wissenschaft- 
lichen Leistungen als denjenigen eines groBen Menschen und Wobhltiters. Seine 
Besitzung ,,Westfalia“ entwickelte er durch systematische Aufforstung, Terrassie- 
rung gegen Bodenerosion, Dammbauten, Anlage von Fruchtplantagen u.a. zu 
einem Musterbetrieb in Siidafrika. 

Merenskys Leben war reich an verdienten Ehrungen. 1926 verlieh ihm die 
Technische Hochschule Berlin die Wiirde eines Doktor-Ingenieurs ehrenhalber. 
1938 erhielt er die goldene Leibniz-Medaille der PreuBischen Akademie der 
Wissenschaften. Er war ferner Ehrendoktor der siidafrikanischen Universititen 
Stellenbosch und Pretoria. Fiir seine deutsche Heimat bleibt er aber das Vorbild 


eines groBen Ingenieurs und Geologen, eines begnadeten Prospektors. 
SCHUMACHER 


Im Marz dieses Jahres verschied in Santiago de Chile Prof. Dr. J. Briiccen. 
Als Schiiler von STEINMANN in Bonn kam er 1912 nach Chile, wo er zuniichst 
am geologischen Dienst und spiter als Professor am Instituto geografico militar 
in Santiago tatig war. Er machte sich besonders verdient durch eine eingehende 
Untersuchung der alttertiiiren Kohlenvorkommen in der Gegend von Concepcion. 
1934 veréffentlichte er eine erste zusammenfassende Darstellung der Geologie 
des Landes unter dem Titel ,,Grundziige der Geologie und Lagerstittenkunde 
Chiles*. 1950 erschien eine neue Bearbeitung dieses Werkes in spanischer 
Sprache in Santiago. R. B. 


Am 2. Marz 1953 verstarb Prof. Dr. Wilhelm Ernst, Hauptkustos am Geo- 
logischen Staatsinstitut Hamburg, im Alter von 65 Jahren. 


ALFRED Puiiiprson, ein Schiiler Ferdinand von Richthofens, wurde schon in 
jinmgeren Jahren zu einem der Mitbegriinder der Geomorphologie. Der Mittel- 
meerraum, insbesondere Griechenland, wurde ein Feld seiner Forschung; sein 
griechisches Kartenwerk zeugt von voller Beherrschung der Geologie. Ein zwei- 
tes Arbeitsgebiet schuf er sich im Rheinischen Schiefergebirge mit seinen 
Rumpfflachen und dem Durchbruchstal des Rheins. 


In StraBburg starb im Herbst 1953 Prof. Georces Dusots. Er wurde nament- 
lich durch seine quartargeologischen Arbeiten, besonders durch das Verfolgen 
der flandrischen Transgression, bekannt. Als Nachfolger wurde Prof. GrorcE 
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Mittor aus Nancy gewahlt, der sich durch seine Untersuchungen iiber den 
EinfluB des Milieus auf die Bildung der Tone bekannt gemacht hat. 


PERSONENNACHRICHTEN 


Am 9. Oktober vorigen Jahres beging Prof. Dr. J. Keren in Cordoba (Argen- 
tinien) seinen 75. Geburtstag. Nach Teilnahme an der Tian-Schan-Expedition 
von Dr. MERZBACHER promovierte er 1904 bei SrrinMANN in Freiburg. 1905 ging 
Kemet nach Buenos Aires, wo er alsbald die Leitung der Geologischen Ab- 
teilung der Divisisn de Minas iibernahm. Spiter war Kerpet als Professor der 
Geologie an der Universitit Buenos Aires titig. Ihm gelang zum erstenmal der 
Nachweis von Spuren der permischen Vereisung in Siidamerika. Die Vorkor- 
dilleren Argentiniens waren und sind auch heute noch sein Hauptarbeitsgebiet. 

R. B. 
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JAHRESVERSAMMLUNG DER GEOLOGISCHEN VEREINIGUNG 
am 3. und 4. Januar 1954 in Mainz 
Thema: Lebendige Tektonik 


Samstag, 2. Januar, 21.15 Uhr: Vorstandssitzung: Vorbereitende Be- 
sprechungen iiber Aufgaben und Ziele der Vereinigung, Satzungsfragen, die 
Programmgestaltung der niichsten Mitgliederversammlungen und die Wahl des 
neuen Vorstandes. 


Sonntag, 3. Januar, 9.20 Uhr: Eréffnung der Tagung: Begriibung der 
Vertreter des Kultusministeriums und Wirtschaftsministeriums, des Oberberg- 
amtes, des Herrn Oberbiirgermeisters der Stadt Mainz, des Herrn Rektors der 
Johann-Gutenberg-Universitit Mainz, der US-Hicog Wiesbaden sowie der Giiste 
aus der sowjetischen Besatzungszone und dem Ausland: England, Frankreich, 
Indien, Italien, Japan, Niederlande, Osterreich, Schweiz und den Vereinigten 
Staaten von Nordamerika. Der erste Vorsitzende, Herr Prof. Dr. E. BEDERKE, be- 
griiBt das Erscheinen der auslindischen Fachkollegen als Ausdruck der freund- 
schaftlichen itibernationalen Zusammenarbeit im Sinne der Zielsetzung der Geo- 
logischen Vereinigung. Er dankt anschlieBend dem Geschiftsfiihrer der Tagung, 
Herrn Prof. Dr. H. FALKE, und der Stadt Mainz. 


9.50 Uhr: Wissenschaftliche Sitzung: Lebendige Tektonik im 
Mediterrangebiet. Vorsitz: E. WecMaAnn. F. E. Zeuner, London: Jiingste Tektonik 
im Raum von Geafsa (Tunis). Disk. nach Vortrag Glangeaud. H. R. v. GARTNER, 
Hannover: Jiingere Tektonik im Raum von Agadir. Disk. nach Vortr. Gl. 
J. P. ScuwosrHaLer u. J. VONFELT, Strasbourg: Deux régions de tectonique plio- 
quaternaire dans le midi mediterranéen francais. E. WeGMANN: Deutsche Zusam- 
menfassung. L. Trevisan: Die quartiire Tektonik in Sizilien. (Kurzreferat vor- 
getragen von E. Beperke.) Disk. nach Vortrag Gl. 


11.25 Uhr: Lebendige Tektonik in den Alpen und im Alpenvorland: Vorsitz 
E. Wecmann. H. Rercu, Miinchen: Feststellungen iiber diluviale Bewegungen 
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am Nordrand der bayr. Alpen auf Grund seismischer Untersuchungen. Disk. nach 
Vortr. Scumipt-THoME, P. Scumipt-THomMe, Miinchen: Zur Frage quartirer Kru- 
stenbewegungen im bayr. Alpen- und Voralpengebiet. Disk. Reicu, PFANNEN- 
sTIEL, Gripe, WOLTSTEDT. 


15.15 Uhr: Wissenschaftliche Sitzung:  Vorsitz E. WEGMANN. 
J. Bourcart: Les types des mouvements récents le long des litteraux de la 
Méditerranée et de |’Atlantique. (Kurzreferat, vorgetragen von E. BEDERKE.) 
L. GLANGEAuD, Besancon: Les déformations quaternaires de l’Atlas algérien et 
leurs conséquences au point de vu morphologique. Disk. gemeinsam fiir alle 
Vortrige iiber das Mediterrangebiet: Panzer, Rope, GLANGEAUD, PANNEKOEK. 
H. Kipper, Wien: Art und Ausmaf der pleistozinen Tektonik im Wiener 
Becken. A. Kiestincer, Wien: Rezente Bewegungen am Ostrande des Wiener 
Beckens. A. WINKLER v. HERMADEN, Kapfenstein: Rezente tektonische Bewegun- 
gen am Ostlichen Alpensaum. E. Kraus, Miinchen: Uber die jiingsten Bewegungs- 
tendenzen der Alpen. Gemeinsame Diskussion am Montag. 


Montag, 4. Januar 1954, 9 Uhr: Geschaftssitzung. Zu Beginn der ge- 
schaftlichen Sitzung umreiBt der 1. Vorsitzende die Aufgaben und Ziele der Ver- 
einigung. In der ,,Geologischen Rundschau“ sollen Sammelreferate iiber ,,Fort- 
schritte der Geologie“ wieder mehr in den Vordergrund treten. Die Verstiin- 
digung und Zusammenarbeit mit den Geologen aller Linder, welche dem 
iibernationalen Charakter unserer Gesellschaft ganz besonders entspricht, soll so- 
wohl durch Thema-Tagungen als auch durch Arbeits-Tagungen im Gelinde ge- 
fordert werden. Fiir 1956 liegt eine Einladung finnischer Geologen auf Anregung 
von Prof. MetzGer zu geologischen Exkursionen in Finnland vor, welche dank- 
bar begriiBt wurde. Als wichtig wurde die Fortsetzung der Bemiihungen um die 
Ausbildung des geologischen Nachwuchses und den geologischen Unterricht an 
den Schulen herausgestellt. Die Versammlung stimmte zu, daB als Tagungs ort 
der Raum um und in Frankfurt beibehalten werden soll. Als Tagungs termin 
wird versuchsweise mit Riicksicht auf die auslindischen Mitglieder der 12. bis 
14. Marz 1955 vorgesehen. Tagungsthema: ,.Erde und Leben“. 1. Wechsel- 
wirkung von Erdgeschichte und Lebensentwicklung, 2. Fazies, Biographie und 
Palaogeographie. 3. Organismen und Gesteinsbildung. Die Tagung soll damit 
dem Beriihrungs- und Grenzgebiet zwischen Geologie und Paliontologie ge- 
widmet sein. Rein stratigraphische und paliontologische Vortrige gehéren nicht 
in ihren Rahmen. Anmeldungstermin fiir die Vortrige: 31. Dezem- 
ber1954, Tagungsthemal1956: ,,Geologie und Geophysik der Tiefen“. 
Die Tagung soll das Interesse der Geologie am ,,Geophysikalischen Jahr“ und 
den zugeordneten Untersuchungen betonen. Es sollen geophysikalische, stoffliche 
und geotektonische Probleme der tieferen Rindenschichten behandelt werden. 
Ergebnisse der geophysikalischen Lagerstittenforschung werden nur beriicksich- 
tigt, wenn sie zum Hauptthema beitragen. Der Kassenfiihrer, Herr Paul 
Pruskowskl, erstattet Bericht iiber die Finanzlage der Vereinigung, wofiir ihm 
herzlich gedankt wird. Die Kassenpriifung wurde in bewiahrter Weise von den 
Herren Oberbergrat HorrMann und Dr. Rasicn durchgefiihrt. Unter lebhafter 
Zustimmung wird Herr H. StitteE in Anerkennung seines regen, stets besonderen 
Interesses fiir die Belange der Geologischen Vereinigung zum Ehrenmitglied ge- 
wihlt. Herrn S. v. Busnorr, dem Meister der theoretischen Geologie und der geo- 
logischen Synthese, wird die Gusrav-STEINMANN-Medaille verliehen. Satzungs- 
gem43 wurde ein neuer Vorstand gewihlt, der sich wie folgt zusammensetzt: 
1. Vorsitzender: F. E. Zeuner, London; stellvertr. Vorsitzender: E. WEGMANN, 
Neuchatel; K. Kreyci-Grar, Frankfurt; M. PFANNENSTIEL, Freiburg i. Br.; Schrift- 
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leitung: R. Brinkmann, Bonn (Hauptschriftleiter); E. Wecmann, Neuchatel; 
E. Beperke, Gottingen; Schriftfiihrer: E. ACKERMANN, Gottingen; R. HoEprenenr, 
Bonn; Kassenfiihrer: P. Pruskowskt1, Briihl, Bez. Kéln. Der Beirat setzt sich 
gemiifS der neuen Satzungen aus 12 Mitgliedern zusammen. Folgende Herren 
wurden gewihlt: W. Anrens, Krefeld; A. Bentz, Hannover; C. W. Correns, Got- 
tingen; C. W. EpELMaNN, Wageningen, H. FALke, Mainz; K. Gripe, Kiel; F. Lorze, 
Miinster; F. Micuets, Wiesbaden; F. X. Micuets, Niedermendig, A. Rott, Han- 
nover; M.Sauramo, Helsinki, S. VarpaBaAsso, Cagliari. Der Vorsitzende dankt 
Herrn BrinKMANN und den anderen beteiligten Mitgliedern fiir die Bemithungen 
zur Abfassung der neuen Satzungen. Der Entwurf wird in Kiirze an die Mit- 
glieder versandt und entsprechend dem Beschlu8 der vorjihrigen Jahresver- 
sammlung rechtsgiiltig, wenn nach einer Frist von etwa 4 Wochen nicht mehr 
als ein Drittel der Mitglieder Einspruch erhebt. Es ist beabsichtigt, die neue 
Satzung baldméglichst dem Finanzamt Bonn zur Anerkennung der Gemein- 
niitzigkeit vorzulegen. 


10 Uhr: Wissenschaftliche Sitzung: Vorsitz W. E. Perrascueck. 
Diskussion zu den Vortrigen Reicu und Scumipt-THoME: TROLL, Kraus, Soporta, 
NaBHOLZ, PETRASCHECK, WeEtDENBACH. — Diskussion zu den Vortriigen Kuirs- 
LINGER und Kipper: Rope, BEDERKE, ACKERMANN fiir KNetscu, Hoppe. TROLL, 
STILLE, GLANGEAUD, Kipper, GALLWITz, v. GARTNER, MEIXNER. 


10.45 Uhr: Lebendige Tektonik in Mitteleuropa. Vorsitz: H. Gatiwirz. 
H. Itutes. Pleistozine Salzstockbewegungen in Nordwestdeutschland und ihre 
regionale Anordnung. Diskussion: KockeL, WAGNER, Breyer, ROLL, VONFELT, 
Wacner, Gripp, ILties. — H. G. Wunper.icu: Jiingste Tektonik im Gebiete 
des Leinegrabens. Diskussion: Wo.pstept, PETRASCHECK, GALLWITZ, PANZER. 
-— A. Wurm: Uber diluviale Tektonik im Maingebiet. Diskussion: VonFELt, 
Worm, Trott, GaLtwitz, Wurm. — E. Scuen«: Postplioziine Krustenbewegungen 
mit Faltungsformen in der Wetterau. Diskussion: KockeL, KLiipreL, SCHENK. — 
H. Quirzow: Pleistoziine und rezente Bodenbewegungen im Niederrheingebiet. 
Diskussion: PANNEKOECK, AHRENS, TROLL, Micuets. — P. Patrretsky: Die Ursache 
der jungtektonischen Bodensenkungen. Diskussion: STILLE. — 


15 Uhr: Lebendige Tektonik im allgemeinen und auBSerhalb Europas. Vorsitz: 
F. E. Zeuner. R. C. Voruts: Interpretation of hydrologic data resulting from 
earthquakes. Diskussion: ZEUNER, BEDERKE, PANNKOECK, Voruis, SOLLE, CARLE. — 
E. BeperkE: Kurzreferat iiber T. Kopayasut ,,Up and down movements now in 
action in Japan“. — E. Beperke: Kurzreferat iiber H. H. Surer: ,,Notizen iiber 
lebendige Tektonik in Trinidad und in Kanada“. Herr Beperke wird von der 
Versammlung gebeten, den Herren Kosayasut und Suter Dankesbriefe fiir ihre 
sehr interessanten Beitriige zu iibersenden. 


16.35 Uhr: Vorsitz K. Grrr, E. BeperKE: Jiingste Tektonik und Landschaftsbild 
in den Sudeten. Diskussion: ZEUNER, WINKLER v. HERMADEN, W. WAGNER, GALL- 
witz, BEDERKE. — W. Kiiipret: Uber Umkehr- und Schaukelbewegungen und 
die Entstehung der Kreuzungszonen. — W. Carve: Cart Derrner, ein friiher 
Erforscher der Deckgebirgstektonik. — Der Hauptschriftleiter R. BRINKMANN bittet 
die Vortragenden, ihre Manuskripte spitestens bis Ende Marz in doppelter 
Ausfertigung einreichen zu wollen. Von Vortrigen iiber bereits andernorts ge- 
druckte Untersuchungen werden lediglich Inhaltsangaben von etwa 2 Seiten 
erbeten. Um 18 Uhr schlieBt Herr BepErKE die von allen Teilnehmern als sehr 


anregend aufgenommene Versammlung. 
E. ACKERMANN 
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RESUMES 


Le cahier (42,2) n’est pas réservé 4 un sujet spécial. Il contient des travaux 
touchant A des sujets trés différents; on y trouve des renseignements sur des 
domaines aussi opposés que lage de la terre (CAmLLEux, p. 246—247) et un 
épisode trés court de l’évolution de la Baltique (Sauramo), la granitisation 
(Demay, p. 239—241) et les silex de la craie, Plusieurs exposés s’occupent de 
géologie alpine. 

M. Nasuouz (p. 155—171) traite les rapports entre les matériaux 
pétrographiques et l’orogénése dans le secteur transversal de la 
culmination du Tessin, depuis le massif de ]’Aar jusqu’d la zone Insubrienne. 
L’exposé est accompagné de deux coupes disposées des deux cétés de la cul- 
mination axiale, l'une passant par les Windgiille et le lac de Lugano, |’autre 
par Meiringen et Pallanza sur le Lac Majeur. L’auteur subdivise les matériaux 
prétriasiques en deux grandes catégories, les intrusions de roches granitiques 
et les séries cristallophylliennes qui les entourent. Les roches intrusives ont 
été mises en place pendant l’orogénése hercynienne. Les massifs granitiques 
semblent avoir joué un réle spécial pendant tout le cycle alpin. réle que 
auteur veut mettre en lumiére; la sédimentation mésozoique permet de distin- 
guer des hauts-fonds 4 leur emplacement. Pendant les déformations alpines 
une grande partie des sédiments posthercyniens fut décollée et charriée vers 
lavant; c’est ainsi que les nappes helvétiques se sont formées, comme 
M. Guenzcer-SeiFFerT |’a montré précédemment dans Ja Geol. R. (cf. vol. 40, 
1952, p. 211—239). Les nappes helvétiques, austroalpines et les éléments 
supérieurs de la zone pennique ne sont plus considérés comme des plis couchés 
exagérés, avec un flanc renversé écrasé, mais comme des masses relativement 
rigides, décollées et charriées vers l’avant. De nombreux contacts stratigraphiques 
dans la zone pennique ont servi de surfaces de décollement et les fragments 
ont glissé vers les régions frontales; il est méme arrivé que des séries cristallo- 
phylliennes formant originellement les enveloppes des massifs granitiques se 
soient ainsi déplacées. — Les nappes penniques inférieures montrent un style 
un peu différent. On y rencontre des nappes formées en majeure partie par 
d’anciennes roches granitiques; elles semblent avoir pris naissance 4 partir de 
plis couchés. Le métamorphisme d’Age alpin y joue un réle important. Sous 
cette zone profonde il y aurait des masses fondues de caractére acide, ce qui 
serait prouvé par les nombreuses intrusions dans la zone radicale et dans la 
zone insubrienne; les exemples les plus connus de ce secteur sont les tonalites 
du Val Morobbia et le granite du Bergell. 

Aprés avoir ainsi mis en lumiére le réle important joué par les roches grani- 
tiques anciennes et jeunes, l’auteur aborde la question des causes des mouve- 
ments alpins: Il pense que l’espace pennique a subi, sous l’impulsion de 
courants magmatiques, un raccourcissement transversal important. Une «racine 
magmatique» se serait ainsi formée dont le centre aurait été situé sous la zone 
pennique. Le raccourcissement transversal aurait donné naissance aux nappes 
penniques et aurait ainsi déclenché les déplacements tangentiels des régions 
situées en avant et en arriére (zone helvétique et zone austroalpine). 

M. Scumipt-TuomE (p. 172—187) étudie les rapports entre les 
réseaux de diaclases et les grandes structures des Alpes 
Calcaires Septentrionales de la Baviére. L’auteur donne d’abord 
une vue d’ensemble de la littérature sur le sujet et plus spécialement sur les 
investigations et les essais d’interprétation dans les Alpes Bavaroises et Tyro- 
liennes. La structure actuelle de ces régions est le résultat de beaucoup de 
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mouvements qui s’échelonnent depuis le Crétacé au Tertiaire Supérieur. A quel 
épisode de cette longue évolution les diaclases apparentes appartiennent-elles? 
Des systémes anciens de diaclases furent-ils déformés? 

Les observations sont rassemblées dans 9 Diagrammes (fig. 1). Les péles des 
faces sont placés sur lhémisphére supérieure d’un réseau équivalent. Les 
densités des points sont marquées par des surfaces pointillées (1 4 2%), 
hachurées (2 4 5%), a hachures plus serrées (5 4 9%) et par des surfaces noires 
(plus de 9% de l’ensemble des points marqués dans le diagramme). L’étoile 
a Tintérieur de lhémisphére correspond 4 la statistique des directions. Aprés 
avoir commenté les différents diagrammes, l’auteur essaie de tirer quelques 
conclusions: I] distingue deux systémes: l’un correspondant aux maxima E—W, 
et un autre recoupant obliquement l’axe général des Alpes Calcaires; les faces 
se placent symétriquement des deux cétés du plan perpendiculaire a l’axe 
général. Le systéme des plans E—W semble étre antérieur au systéme diagonal. 

La position de la stratification n’influence pour ainsi dire pas l’orientation des 
systémes de diaclases; sans étre dérangés, ils traversent des plis compliqués, 
des écailles, et des limites de nappes. Les plissements et les charriages des 
Alpes Calcaires sont nettement plus anciens que les systémes de diaclases. Un 
exemple particuliérement parlant est représenté par les fig. 2 et 3, dont la pre- 
miére montre les diaclases mesurées dans une galerie, la seconde les mesures 
des plans de stratification dans la Dolomie Principale; les flancs de la structure 
synclinale sont trés redressés; l’axe monte faiblement vers l’E. Le systéme de 
diaclases transversales traverse cet ensemble sans déviations. Les diaclases 
diagonales passent 4 des décrochements et correspondent de ce fait a des 
cisaillements. Elles montrent souvent des stries dont la majorité est inclinée 
sous des angles de 20° 4 0°. La direction de leurs mouvements oscille donc 
autour de l’horizontale. Les diaclases du systeme E—W montrent beaucoup 
moins de stries; 14 of on les observe, elles semblent indiquer des mouvements 
dans la direction E—W. — Les systémes de diaclases sont orientés d’une 
fagon presque constante par rapport a l’axe général des Alpes Calcaires, tandis 
que les plis sont souvent fortement déviés; les diaclases ont pris naissance 
a la fin de Vévolution, Elles sont plus ou moins contemporaines des grands 
décrochements de direction NE (Loisach) et NW (Ammer) (cf. fig. 4). Elles sont 
plus jeunes que le charriage sur le Flysch et sur la zone Helvétique. Elles 
semblent dater du moment ot l’ensemble est entré en contact avec la zone 
molassique. Les systémes de diaclases ne se continuent pas dans la molasse 
subalpine. Les diaclases et les décrochements correspondent 4 un allongement 
des Alpes Calcaires dans le sens de leur axe général, extension qui s’est fait 
sentir aprés la déformation principale. 

L’auteur en conclut: Le systéme de diaclases et de décrochements a_ pris 
naissance lorsque l’ensemble plissé et charrié s’est rapproché de la zone molassi- 
que. L’arrivée du front alpin contre les masses molassiques a donné lieu 4 une 
contrainte qui est enregistrée dans les cisaillements. Quand le décollement de 
la molasse subalpine s’est déclenché, les cisaillements 4 l’intérieur de la zone 
alpine cessérent d’étre actifs. Ce style de déformation semble étre caractéristique 
pour les Alpes Calcaires Septentrionales; ce styie ne se retrouve pas de la méme 
fagon dans les régions occcidentales et centrales des Alpes, ni dans les zones 
hercyniennes de |’Europe centrale. 

Une note posthume du grand géologue alpin H. P. Cornetius (p. 188—196) 
traite un chapitre souvent négligé de la tectonique générale, les « plis plis- 
sés». Dans un apercu historique il cite les travaux d’ALBErt’ Heim, de LuGEon 
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(encapuchonnement, invagination) et de R. Straus (plissement au troisiéme degré) 
et il se déclare en désaccord avec AMPFERER qui pensait que les plissements 
multiples mélangeaient les éléments stratigraphiques en un chaos inextricable; 
l’auteur est d’avis que les plissements multiples donnent lieu a des structures 
compliquées qu’il est possible de mettre au clair avec la patience, le savoir- 
faire et la prudence nécessaires. I] rassemble sous le terme de «plis plissés » 
tous les cas produits par un seul acte de plissement; il voudrait en exclure les 
plis de carapace d’une nappe et les plis de détail dans un synclinorium ou 
dans un anticlinorium ainsi qu’un certain nombre d’autres cas. Plusieurs solu- 
tions pour des coupes compliquées sont exposées 4 l’aide de dessins schématiques 
ce qui montre bien les différentes possibilités. Certains cas de plis «spiraux » 
sont traités dans les fig.4 a 6. L’interprétation génétique présente encore plus 
de difficultés que la synthése structurale, car il ne s’agit pas seulement de 
plusieurs phases de plissement, mais aussi de différences de vitesses d’écoule- 
ment de deux séries tectoniques glissant les unes sur les autres (cf. fig. 10). 
L’exposé de M. Sauramo sur 1’énigme du Lac a Ancylus (p. 197—232) 
touche a4 un probléme trés complexe de la géologie de la fin du Quaternaire et 
des temps Post-Quaternaires. Entre la Mer 4 Yoldia et la Mer a Litorina se 
place un épisode d’eau douce signalé d’abord par Munrue en 1910 sur Vile de 
Gotland, attesté par des dépéts 4 Ancylus et 4 Limnaea et par des flores a 
diatomées. Depuis ce temps la chronologie des dépéts de la Baltique n’a cessé 
de devenir de plus en plus exacte et la place qu’occupe dans cette échelle le 
Lac 4 Ancylus devenait matiére 4 controverses. I] était tentant de rassembler 
les matériaux récoltés pendant une trentaine d’années et d’efi faire une synthése. 
Cette multitude d’observations doit étre mise en valeur par une syn- 
chronisation aussi exacte que possible des différents niveaux, parfois 
déterminés 4 une centaine d’années prés. Une série de méthodes indépen- 
dantes les unes des autres sont 4 la disposition du chercheur, de sorte que la 
comparaison des résultats permet des contréles multiples. La méthode mor- 
phologique développée dans les pays de la Fennoscandie permet de recon- 
struire la suite des événements. Les différents niveaux doivent étre ensuite 
placés dans une chronologie comprenant toute la fin des temps glaciaires et les 
temps postglaciaires. L’analyse pollinique des dépéts des anciennes baies, anses, 
criques et lacs permet de rattacher les formations littorales 4 l’évolution des 
foréts. Cette échelle est actuellement considérée comme la meilleure. L’étude 
des diatomées permet de caractériser les nappes d’eau (eaux salées, saumiatres, 
lacs étendus, petits lacs, étangs et autres); il est souvent possible de déterminer 
exactement l’horizon qui correspond a la séparation d’une anse de la mer, et. 
d’autre part le moment de l’inondation d’un marais ou d’un étang par les eaux 
de la Baltique. On obtient de cette fagon des suites de couches caractérisées par 
Y'analyse pollinique, séries que l’on appelle des «escaliers polliniques». Les 
trouvailles archéologiques provenant des anciens habitants des rivages sont d’une 
grande importance. Les dates de la chronologie absolue sont fournies par 
l’étude des varves. Les données de ces différentes échelles chronologiques sont 
représentées par la fig. 17; & gauche et 4 droite la chronologie absolue en 
millénaires basée sur l’étude des varves. La premiére colonne montre l’histoire 
des foréts (1 = aulne; 2 = bouleau; 3 = sapin; 4 = pin); la colonne Z indique 
les termes des zones caractéristiques de la stratigraphie pollinique et a cété 
sous «Kl.», les périodes climatiques. « Vorg. » = l’évolution archéologique, et 
«Ost.» = les stades de la Baltique. « Kiistenversch. » = changements de niveau 
de la mer, indiqués par une ligne forte; niveaux des épisodes d’eau douce, 
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Fig. 17 du travail de Matti Sauramo (Helsinki). Explications dans le texte 


marqués par les lignes minces, se rapportant 4 l’isobase de Helsinki. «Eis» 
= stades de retrait des glaces; 1, 2, 3 Ss = les trois stades du Salpausselka; 
Bip. = stade de la séparation des deux restes de |’inlandsis dans le Norrland. 

Les données morphologiques, stratigraphiques, archéologiques et chronolo- 
giques peuvent étre rassemblées dans des diagrammes présentant les points 
d’observation sur des isobases synchrones (cf. fig. 9, les lignes de rivages marins 
en traits pleins, les lignes de rivage lacustres en points et traits; HG = la limite 
marine la plus élevée; BI et BIII = lignes de rivage pendant le stade du lac 
glaciaire baltique; C = mer Gothiglaciale; YI—-YVI = stades de la mer a 
Yoldia, Préboréale; E = Mer a Echineis; A = Lac 4 Ancylus; M = Mer a 
Mastogloia; L = limite supérieure de la Mer a Litorina, limite métachrone). Ces 
diagrammes permettent de construire des cartes d’isobases (fig. 2, carte du Lac 
a Ancylus et des rivages marins synchrones, montrant la position des points 
dobservation [1—26] traités dans le texte). 

Une série de coupes caractéristiques choisies parmi les observations en Fin- 
lande méridionale donnent une idée de Ja fagon dont les matériaux sont traités; 
de nombreux diagrammes polliniques permettent de se rendre compte de |’évolu- 
tion et des méthodes de coordination. Les observations en Finlande sont com- 
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plétées par l’interprétation des coupes des cédtes suédoises, L’ensemble des 
résultats est synthétisé dans le diagramme fig. 9; il montre les anciennes surfaces 
de la Baltique projetées sur un plan perpendiculaire 4 l’axe de soulévement. 
Les altitudes des différentes marques de rivage sont dessinées par rapport a la 
surface de la Mer A Litorina, représentée dans ce diagramme par une droite 
(done sous sa forme primitive, pas encore déformée). Les lignes correspondant 
aux niveaux plus anciens montrent deux zones de mouvements différentiels, les 


«charniéres » (hinge-lines) (cf. fig.9 et 2, ,,iuBeres Scharnier“ = charniére 
extérieure; ,,inneres Scharnier“ = charniére intérieure). La montée eustatique 


de la mer peut étre déduite de ces diagrammes. 

En comparant ce diagramme avec ceux de TANNER provenant des cétes de 
l'Océan Arctique et des rivages de la Norvége. on constate un certain parallélisme 
dans l’évolution. Il en est autrement dans le secteur de la Suéde occidentale, 
sur les rivages du Kattegat et au Danemark. Un examen approfondi des travaux 
détaillés montre que cette région représente un compartiment qui s’est abaissé 
4 un certain moment d’environ 12m par rapport aux régions correspondantes 
du bouclier baltique. La transgression constatée dans ce secteur n’est pas due 
aux mouvements eustatiques du niveau marin, mais 4 un mouvement de |’écorce 
terrestre. Les forages sous-marins dans la rade de Kiel et de Liibeck ont ren- 
contré 4 24 m de profondeur de la gyttja marine reposant sur des tourbes et 
des dépéts d’eau douce, formés a la limite des zones V/VI de l’évolution des 
foréts. Cette transgression ne serait pas d’origine eustatique, mais devrait étre 
mise en relation avec l’abaissement du bloc de la Suéde occidentale (cf. fig. 2; 
limites des régions affaissées indiquées par les lignes dentelées). Un autre 
indice important est le fait suivant: les traces d’un ennoyage marin postglaciaire 
manquent sur les iles danoises, tandis qu’on les retrouve de l’autre cété de 
’Gresund en Scanie. Les iles danoises étaient plus élevées par rapport aux 
régions environnantes pendant la fin des temps glaciaires et au commencement 
du Postglaciaire. Ensemble avec la région de Kiel et de Liibeck et une partie 
de la Mer du Nord, elles se sont affaissées vers la fin de la période Boréale, 
tandis que le centre de la Fennoscandie s'est soulevé relativement vite. Ces 
mouvements sont probablement dis aux déplacement de masses en profondeur. 
Ils se compensent (soulévement au centre et abaissement du secteur SW); ces 
mouvements aideraient 4 expliquer le fait étonnant que les eaux du Lac A 
Ancylus furent subitement capturées et rapidement vidées. 

M. Carozzi (p. 233—236) continue la discussion des problémes présentés par 
linterprétation de la sédimentation cyclique du Mésozoique 
de la zone Helvétique des Alpes. D’aprés les uns, les répétitions 
plus ou moins réguliéres seraient dues 4 des changements bathymétriques 
dépendant des mouvements tectoniques; d’aprés les autres, les alternances de 
sédiments calcaires et marneux seraient déterminées par des variations clima- 
tiques (cf. BrueckNer, G. R. 39, 1951); pendant les périodes chaudes, une sédi- 
mentation calcaire active aurait compensé |’effet de la subsidence, dans certains 
cas, elle aurait méme dépassé cet effet; les sédiments auraient pris un caractére 
de plus en plus néritique; hydroclimat moins chaud par contre aurait diminué 
la vitesse de sédimentation, d’ot approfondissement relatif. L’auteur cite quel- 
ques exemples qui ne semblent pas étre en harmonie avec ce schéma: 

1) des calcaires peuvent passer a des marnes, mais la faune indiquerait une 
plus grande profondeur pour le calcaire que pour les marnes. 2) les parties 
marneuses et calcaires peuvent passer l’une 4 l'autre latéralement; leur syn- 
chronisme semble étre garanti par les minéraux clastiques; les irrégularités sous- 
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marines expliqueraient plus facilement cette disposition. 3) le nombre des cycles 
change beaucoup d’un endroit a l’autre; il est peu probable que les variations 
climatiques aient été localisées dans l’étendue de ces cycles; la localisation des 
cycles serait plus facilement expliquée par les mouvements tectoniques. 4) le 
caractére cyclique est plus ou moins marqué suivant les régions. 5) les limites 
des petits cycles ne seraient pas des surfaces synchrones; les grands cycles 
seuls peuvent servir 4 la parallélisation parce qu’ils correspondent A des événe- 
ments importants. 6) suivant l’auteur, la structure asymétrique ne peut étre 
que l’image d’un mouvement tectonique par saccades. 7) la série des sédiments 
crétaciques épaisse d’environ 1200 m s’est déposée sur un fond en subsidence, 
mais il est probable que ce mouvement n’était pas continu, mais soumis a des 
variations correspondant aux plus importantes phases de plissement. L’auteur 
conclut: les petits cycles sont déterminés par les variations climatiques, tandis 
que les grands cycles correspondraient aux phases tectoniques. 

M. Wurster (p. 237) voit les dégats du séisme du 14 mars 1951 
avecles yeux dutectonicien. L’analyse tectonique de l’église d’Ober- 
garten, prés Euskirchen (Rhénanie), gravement endommagée, aboutit aux con- 
clusions suivantes (cf. plan de l’église fig. 1, p. 238): la nef a subi des balance- 
ments N—S; les nervures transversales furent rétrécies, faillées et charriées. Les 
fissurations diagonales et les petits décrochements semblent suivre les aniso- 
tropies de la construction des voites. 

L’esquisse structurale de 1’Egypte par M. Knetscu (p. 242—245) 
veut surtout donner une synthése visuelle des recherches géologiques. Le texte 
en souligne quelques traits principaux: Cinq unités importantes prennent part 
a cette architecture: le socle cristallin, la série Nubienne, le Crétacé Supérieur, 
lEocéne et le Tertiaire Supérieur. Ces formations ont subi plusieurs défor- 
mations entre l’Eocéne Moyen et la fin du Miocéne. Le style est germanotype. 
Les plis sont souvent coupés obliquement par des failles et des décrochements. 
Le tracé des failles peut étre considéré comme le résultat de l’interférence de 
la flexure méditerranéenne et de la formation de la Mer Rouge. La premiére 
s’est déplacée du S vers le N au cours des Ages. Les premiéres traces des 
fossés de la Mer Rouge sont les sédiments du Campanien. Les failles les plus 
importantes, accompagnées par un volcanisme basaltique, datent de la fin du 
Miocéne. Les directions les plus importantes sont 4 peu prés NW et NE. 

M. Grier (p. 248—262) donne une vue d’ensemble critique des 
théories sur la genése des silex de la craie; il la fait suivre 
par quelques observations et leur interprétation. On peut classer les différentes 
théories de la facgon suivante: a) origine syngénétique et posthume (W. WETzEL, 
Linx, Becker, R. Hetnz) et b) origine purement posthume (J. Cornet, H. Poronte, 
Ovum, A. Scuwarz, Grirp, Wroost). Une nouvelle hypothése fut proposée par 
M. Ixus: ayant étudié les rognons de phosphorite et les concrétions ferru- 
gineuses des argiles éocénes de ]’Allemagne du Nord, il a pu montrer que ces 
substances étaient dissoutes dans les eaux des pores des argiles, que lors du 
tassement ces eaux se sont mises a émigrer vers le haut et y ont formé les 
concrétions en abandonnant les substances en solution; |’auteur a ensuite essayé 
d’appliquer une explication analogue aux rognons de silice dans la craie. 
M. Grirp cite plusieurs observations qui semblent étre en contradiction avec 
cette maniére de voir. Tout en ne contestant pas les observations faites dans 
les sédiments argileux de ]’Eocéne, il croit pouvoir montrer que les caractéres 
du dépét crayeux sont trés différents. Les rostres de bélemnites ne s’y enfongaient 
que trés peu, puisque leur face tournée vers le haut est souvent recouverte 
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de bryozoaires, de coraux et d’éponges. Le sédiment était donc relativement 
tassé et il n’y avait que peu d’eau de pores. Les eaux au-dessus du fond 
étaient claires. L’auteur tire un autre argument du fait qu'il est parfois possible 
de déterminer le moment de l’écrasement des fossiles par rapport 4 la dia- 
génése; en effet, la silicification aurait pu avoir lieu soit avant, soit aprés 
l’écrasement. Plusieurs observations semblent montrer que l’écrasement est 
antérieur a la transformation. Les microfossiles ne peuvent pas donner la clé du 
probléme. Les observations faites au Danemark, en Allemagne septentrionale 
et surtout dans le bassin de Paris semblent montrer que la formation des 
silex est d’autant plus intense que l’on se rapproche d'une ancienne surface 
topographique. La silice ne serait pas venue du bas, comme le veut I’hypothése 
de M. Iturs, mais du haut et aurait imprégné les horizons voisins. 

M. Iuures, dans sa réplique (p. 262—264), fait état de plusieurs argu- 
ments en faveur de son hypothése, arguments qui ne s’accordent que difficile- 
ment avec l’origine épigénique de la silice, postulée par M. Grirp, Le sédiment 
silicifié n’est que peu tassé, moins que la craie, et les bryozoaires et foramini- 
féres des rognons siliceux ne sont que peu corrodés. Le volume des pores du 
sédiment crayeux a donc diminué pendant la diagénése et les eaux ont émigré 
vers le haut. L’alignement des rognons siliceux suit la stratification et cela 
aussi quand celle-ci est coupée par la discordance laramienne; il n’est pas 
paralléle 4 l’ancienne surface. Des formations analogues dans les calcaires 
Tertiaires d’eau douce d’Espagne et de la France méridionale, ainsi que dans 
le Malm du Sud de I’Allemagne s’accordent mal avec l’explication de M. Grier. 
Emery et RIrTENBERG, aprés avoir étudié les sédiments marins récents au 
large de Los Angeles, arrivent 4 une explication semblable 4 celle de l’auteur. 
Une réfutation des hypothéses de M. Gripe — ou leur confirmation — ne serait 
possible qu’aprés une nouvelle étude sédimentologique approfondie. 

M. TEICHMUELLER donne une vue d’ensemble sur les récents travaux concer- 
nant les métamorphoses de la houille (p. 265—296) en nous ren- 
seignant sur les méthodes d’investigation et leurs résultats. — Lors de la trans- 
formation de la tourbe en houille, les stades diagénétiques passent insensible- 
ment a ceux de la métamorphose; on pourrait fixer la limite, d’une fagon con- 
ventionelle, 4 la fin de la déshydratation des lignites et au commencement des 
transformations structurales, Plusieurs changements importants ont lieu pen- 
dant le stade de la lignite; la structure des bois est aplatie. Le contenu en 
eau semble mieux caractériser les matériaux de ce genre que le contenu en 
matiéres volatiles. Le facteur le plus important pour l’évolution est la tem- 
pérature, mais la durée et la pressicn jouent aussi un réle. 

Pour exposer les transformations au stade de la houille, il est commode 
de distinguer les métamorphoses chimique et structurale. Les composants de la 
houille évoluent d’une fagon différente. Il est donc nécessaire, pour établir des 
comparaisons ou pour étudier la distribution, de se baser sur un des compo- 
sants et c’est le vitrain qui semble se préter le mieux a des études de ce genre. 
L’auteur passe en revue les différentes méthodes chimico-physiques actuelle- 
ment employées, ainsi que leurs résultats. —- Les études structurales ont mis 
en lumiére l’importance de la surface interne et des vides capillaires. La micro- 
dureté, le module d’élasticité et la cohésion de Ja houille n’ont pas seulement 
une importance pratique, mais permettent aussi de se faire une idée sur |’évolu- 
tion de la houille. La densité diminue jusqu’au stade de la houille grasse (avec 
environ 20% de matiéres volatiles) et augmente de nouveau aprés ce stade. 
Les études réntgenographiques, les mesures de I’anisotropie, les variations de 
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Vindice de réfraction et du coéfficient d’absorption optique présentent autant 
de voies d’accés pour pénétrer les problémes de la métamorphose. Le compte- 
rendu critique des différentes méthodes d’investigation conduit l’auteur au 
résultat suivant: un seul caractére ne peut servir de critére pour tous les stades, 
mais il faut choisir des propriétés typiques permettant de suivre l’évolution a 
chaque stade; en passant d’un grand stade a l’autre, on changera de critére de 
base. 

Plusieurs facteurs ont été proposés comme déterminant la métamorphose: la 
durée, la pression, la température, les substances radioactives, les catalyseurs, 
et la signification des matériaux d’origine et des premiers stades de leur 
décomposition; l’auteur les traite en citant les résultats des travaux modernes. 
La durée est de la plus grande importance pour des réactions qui se pour- 
suivent sans apport extérieur d’énergie ou avec un apport trés faible. Les pro- 
duits seront d’autant plus mars que la réaction aura eu plus de temps a dis- 
position pour évoluer. L’influence de la pression semble surtout se faire sentir 
dans la structure. Les contraintes accompagnant les déformations tectoniques 
et les mouvements internes se font sentir de différentes fagons. La chaleur pro- 
duite par le frottement des grands charriages semble disparaitre si vite par 
conduction thermique qu'elle n’a guére le temps d’agir d’une fagon décisive 
sur le degré de métamorphose. La distribution des différents degrés de trans- 
formation montre qu'elle est plus ancienne que le plissement et qu’elle ne peut 
pas étre la suite des phénoménes orogéniques. L’apport d’énergie thermique 
est décisif pour les transformations chimiques de sorte que l’on peut considérer 
les houilles comme des thermométres géologiques. On distinguera entre la 
métamorphose au contact de filons et de masses intrusives, et la métamorphose 
géothermique lors de l’ennoyage des couches 4 des profondeurs de 2000 a plus 
de 5000 m. La régle de Hitt est plutét une conséquence de |’augmentation 
des températures que de la charge accrue. 

La distribution du degré de métamorphisme des houilles dans le sens hori- 
zontal et vertical a été étudiée dans différents bassins; elle ne peut pas étre 
expliquée par la présence de substances radioactives, ni par des catalyseurs, 
ni par la différence des flores primitives et de leur décomposition biologique. 
Le réchauffement et sa durée semblent étre les facteurs les plus importants. 
La distribution du degré de métamorphose refléte donc en premiére ligne 
Pétat du géosynclinal avant le plissement. On peut déceler, dans certains 
cas, Vinfluence de masses d'origine endogéne qui ont transmis un surplus 
d’énergie thermique. 

Les rapports entre |’état des minéraux argileux des roches encaissantes et le 
degré de métamorphose de la houille promettent des résultats intéressants, 
mais les recherches ne sont que peu avancées pour le moment. 


Des notes bibliographiques et des nouvelles concernant la vie de la société 
font suite aux travaux scientifiques. 

La société déplore le décés de deux de ses membres honoraires, EMMANUEL DE 
MARGERIE et Maurice LuGeon, deux classiques de la géologie. Des notices 
nécrologiques rappellent leur activité, ainsi que celle de H. MERENSKI. 

Le cahier se termine par le compte-rendu de l’assemblée annuelle qui eut 
lieu & Mayence en janvier 1954. Les différents aspects du probléme de la 
tectonique vivante y furent discutés et de nombreux exemples pro- 
venant de toutes les parties du globe y furent commentés. Les travaux présentés 
lors de cette assemblée seront publiés dans un de nos prochains cahiers. 

' FE. WEGMANN. 
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SUMMARY AND COMMENTS 


The present number of the Geologische Rundschau contains articles 
on a variety of geological problems. There is one on the age of the earth, four 
on Alpine tectonics, two on other tectonic problems, one on granitization, two 
on diagenesis of rocks and one on the Postglacial evolution of the Baltic Sea. 
The Geologische Rundschau thus continues its tradition as a journal 
of geological observers who study problems of more than regional interest. 
As usual the team of contributors is international. Two articles come from France, 
two from Switzerland, one each from Austria, Egypt and Finland and four 
from Germany. A valuable and explicit summary in French from the able pen 
of Professor E. WEGMANN is included in this volume, dealing especially with the 
aspects of Alpine geology. Bibliographical notes and news about the Society 
follow, including a brief report on the annual meeting in Mainz in January 
1954, the chief topic of which was a symposium on Recent tectonics. 

The Geologische Vereinigung deplores the death of two of its honarary mem- 
bers, EMMAUEL DE MARGERIE and Maurice LuGeon. Obituary notices record 
their activities as well as those of Georces Dusois, late Professor of Geology 
in Strasbourg, and of H. MERENSKI. 

The age of the earth and the universe. A brief article by ANpRE 
CaiLLeux (Paris) summarizes the dating work recently done on evidence supplied 
by geological and palaeontological studies on the one hand and by astronomical 
calculations on the other. Methods based on time rates of evolution suggest that 
life started some 1500—5000 million years ago, an estimate which in order of 
magnitude agrees with age estimates based on radiogenic lead (3350 million). 
Furthermore, the slowing down of the rotation of the earth suggests an age of 
3300—3500 million years for the origin of the earth-moon system. 

These figures considerably exceed those suggested until not long ago by the 
hypothesis of the expanding universe, namely 2000 million years or even a little 
less. The contributions of the staff of Palomar Observatory (U.S.A.) to the last 
astronomical congress have, however, shown that the calculations of the distances 
of galaxies have been erroneous and should be approximately doubled. Evidently 
this would bring the astronomical hypothesis into agreement with estimates 
based on geological and palaeontological research. 

Alpine Tectonics. — A paper by M. Nasuouz (Basle) discusses the 
relations between petrological materials and orogenesis in the central portion 
of Switzerland. It is illustrated by a coloured folding plate. After having demon- 
strated the important part played by granitic rocks mainly of Hercynian age, 
the author raises the important question of the causes of Alpidic movements. 
He considers it likely that the Penninic zone of the Alps has suffered a con- 
siderable transverse shortening under the influence of magmatic currents. This 
shortening would have caused the formation of the Penninic nappes and it 
would also have started the horizontal movements that affected the higher 
levels of the crust, i.e. the Austrio-alpine and Helvetic nappes. 

P. Scumipt-TuomE (Munich) discusses the relations between diaclastic zones 
and the chief structural lines in the northern limestone Alps of Bavaria. He 
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finds that the orientation of the diaclastic system is independent of strati- 
graphical units as well as of the folds and the nappes. He, therefore, concludes 
that the system is younger than the periods of folding and nappe formation. 
It is considered likely to have formed when the nappes were being pushed into 
the Molasse zone of the foreland. The arrival of the Alpidic front in the 
Molasse zone caused a compression, resulting in the detachment of portions that 
became inactive. This type of deformation appears to characterize the northern 
Limestone Alps and it is not found in the western and central parts of the Alps. 

The relation between tectonic movements and cyclic sedimentation in the 
Helvetic zone of the Swiss Alps is discussed by A. Carozzt (Geneva). Earlier 
authors had from time to time proposed that this cyclic sedimentation should 
be regarded as caused exclusively either by tectonic phenomena or by fluctua- 
tions of the climate. This author has now found it possible to distinguish small 
cycles due to climatic causes from great cycles caused by tectonic rhythms. 

A posthumous contribution by the great Alpine geologist H. P. Corne ius 
(Vienna) discusses a neglected chapter of research on tectonics, the “folded 
folds”. He disagrees with AmprereR, who thought that multiple folds mixed 
up the stratigraphical units in an inextricable fashion. He undertakes to restrict 
the term “folded fold” to cases produced by a simple continuous process and 
he excludes a number of other superficially similar structures. Certain types of 
spiral folds are discussed. Differences in the rate of movements in two tectonic 
series, of which one glides over the other, are liable to result in structures 
of the type described, but on the whole the genetic interpretation still presents 
greater difficulties than structural synthesis. 

Other tectonic phenomena. — A useful sketch of the structural 
geology of Egypt is contributed by G.Knerscu (Cairo) and illustrated by a 
block diagram. The direction of the faults is regarded as due to the interference 
of the great Mediterranean monocline and the rift of the Red Sea. In the 
course of time, the former has been displaced from the south towards the 
north. The first traces of the Red Sea Rift are found in the upper Senonian. 
The most important faults are of Miocene age; they were accompanied by 
basaltic eruptions. 

P. Watser (Tiibingen) considers, from the tectonic point of view, the effects 
of the earthquake of March 14th, 1951, on the church of Obergartzen, near Eus- 
kirchen (Rhineland). 

Granitization. — A. Demay (Paris) considers the relation between major 
tectonic processes, micro-tectonics and granitization. Though granitization is 
not regarded as necessarily linked with large-scale orogenesis, such orogenic 
processes undoubtedly favour it. In many instances granitization is found to be 
clearly later than the main orogenic phase, especially at higher levels. Micro- 
tectonics have enabled the author to study in detail the relation between 
folding and granitization, and orientation in gneisses is briefly discussed. 

Diagenesis, — The material and structural metamorphosis of coal is the 
subject of an article by M. and R. TetcumijLier (Krefeld). The authors make it 
clear that strictly speaking coal is a metamorphic rock, since it has been 
changed in substance and structure by heating and pressure, though naturally 
the borderline between diagenesis and metamorphism is not strictly defined. 
Generally speaking, dehydration of coal in the brown-coal stage is still regarded 
as a diagenetic process but when brown-coal changes to lignite, structural 
changes are already so important that one should speak of incipient meta- 
morphism. , 
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Summary 


The authors review critically and in detail the changes that occur in coal, 
both in the brown-coal (including lignite) and the bituminous-coal stages. 
They rely mainly on the changes observed in vitrinite, since it is necessary to 
use for comparison the same component throughout. Moreover, vitrinite is 
relatively homogeneous from the chemical point of view. The possible causes 
of metamorphism of coal are then discussed, the chief factors being time, 
pressure and temperature, to which radioactivity, the presence of catalysts 
and the composition of the original organic material (as well as its partial 
decomposition as the result of weathering) have to be added. The authors come 
to the conclusion that neither radioactive energy, nor catalysts, constitution of 
the flora nor contemporary weathering can explain the large-scale changes ob- 
served in all coal basins, both in the vertical and horizontal directions. Nor 
can pressure have played a large part in the metamorphism of the substance 
of coal. Two factors thus remain, temperature and time. Even at low tem- 
peratures coal ages naturally without the addition of any energy from outside. 
An example is the Lower Carboniferous coal of the Moscow basin which has 
changed from brown-coal to lignite merely by ageing. Addition of energy, 
however, increases the rate of change enormously, and by far the most im- 
portant type of energy that has influenced the metamorphism of coal is heat. 
This paper is accompanied by an exceptionally complete list of references 
(5 pages). 

The origin of Cretaceous flint is discussed in two papers, one by K. Gripp 
(Kiel), the other by H. Itums (Freiburg i. B.). Gripp’s observations lead him te 
the acceptance of the view of Wroost that the formation of flint is connected 
with processes depending on the land surface that was formed on the chalk 
after its emergence; in other words, on chemical solutions produced by soil- 
forming processes. He criticises the view of Illies that the water contained in 
the pores of the chalk was responsible, being pressed out in an upward 
direction as a result of the consolidation of the chalk sediment. He admits, 
however, that the view of Illies applies to the phosphoritic and limonitic con- 
cretions found in certain Lower Tertiary clays. 

Illies in his reply refers to observations which he regards as incompatible 
with the views of Wroost and Gripp. He admits that the compression of the 
chalk is quantitatively much smaller than that of clays, but some water must 
have been pressed out as the pore-volume of the sediment was reduced under 
the weight of overlying sediments. A slow movement of colloidal silica in the 
chalk during diagenesis in thus perfectly conceivable, the only way out for the 
water being in the upward direction back into the sea. The alignment of flint 
nodules follows the bedding planes even where pre-Tertiary dislocation has 
occurred, Illies points out that the last word has not been said on the matter 
and that a detailed petrological study of the problem is highly desirable. 

Postglacial evolution of the Baltic Sea. The Ancylus Lake 
stage is one of the three great units in the Postglacial history of the Baltic. 
Following the Yoldia Sea with its open connection with the ocean, it is generally 
believed to have been a fresh-water lake, since Ancylus and Limnaea 
occur in its deposits. It was their discovery by Munthe in 1910 that appeared 
to settle the question of the character of the Ancylus stage. Since that time, 
however, many doubts have been raised, especially because of the presence of 
diatom species indicative of a certain degree of salinity. Very naturally, 
attempts at explanation were centred around the height of the Baltic in the 
Ancylus stage above the level of the ocean of that time. The older view is 
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that the level of the Ancylus Lake was higher than the ocean level and that 
the Svea river served as its outlet. Later authors, notably Sren Fiori, however, 
maintained that the Ancylus Baltic was a bay of the ocean, the water of which 
was almost fresh because of the narrowness of the Danish sounds. Even 
von Post, the protagonist of the Svea river, adopted Florin’s view later on, 
but other workers were not prepared to follow him. Matti Sauramo (Helsinki) 
is, therefore, right in calling his important article “The puzzle of the Ancylus 
Lake”. 

Briefly, the task which Sauramo undertakes is the reconstruction of the shore- 
line of the supposed Ancylus Lake in relation to some of the older and younger 
shore-lines and to determine the effect that the differential uplifts of the land 
have had upon them. For this purpose he analyses in detail the sections observed 
in several Finnish localities where deposits of the Baltic are associated with 
peat sections, He comes to the conclusion that the actual Ancylus stage of 
fresh-water conditions was of short duration, though nevertheless a reality, It 
was restricted to the upper third of the Boreal phase. The two lower thirds 
(pollen zones Ya und Vb) show evidence of salt-water conditions. This 
phase, formerly called Rhabdonema stage is now called Echineis stage. At the 
transition from pollen zone V to VI marine deposits re-appear (M asto gloia), 
which are, in due course, followed by the Litorina phases. In southern Finland 
it thus becomes evident that a sudden sinking of the Ancylus lake level must 
have been caused by a catastrophic event, which brought it down to ocean 
level. 

Sauramo then extends his studies to other areas, including the southern part 
of the Baltic. On the Isle of Gotland, off the east coast of Sweden, Munthe 
had established the positions of the Ancylus shore-line. Sauramo now finds that 
this is identical with the Finnish Echineis stage. He stresses that he does not 
wish to refute Munthe’s idea of the lake-character of the Ancylus phase, but 
that the difference is due to the method adopted in Gotland which was one of 
measuring the height of the storm beaches. Those of the Echineis phase lie 
2—-3 m. higher than those of the Ancylus, so that the latter are plastered against 
them. It is, therefore, easy to understand that the higest and oldest wall was 
not destroyed and provided optimum conditions for measurement. 

Sauramo’s diagram (fig. 9) relates the positions of the shore-lines in different 
parts of the Baltic, those of the Litorina Sea being used as reference lines. 
The Litorina complex thus reproduces the amount of uplift from that time 
onwards, whilst the older levels show the character of the deformation suffered 
by the older shore-lines. These are, therefore, not straight and reveal the pre- 
sence of two important hinge-lines which are called the outer and the inner. 
Their existence had been postulated by Sauramo some 15 years ago and has 
now been confirmed on the evidence of more ample material. They suggest that 
the hinge of the isostatic uplift did not remain in the same position but moved 
inward towards the centre of uplift in the course of time. The same phenomenon 
has recently been found by Lougee (Sci. Monthly, 76 (5), pp. 259—276) in North 
America. Further comparisons are made with the coast of the Arctic Ocean, 
western Sweden and the Danish—north-German area. In western Sweden it 
becomes evident that local crustal movements may have played a part in the 
sudden termination of the Ancylus Lake. Since in eastern and northern Fenno- 
scandia the Mastogloia Stage is not represented by a transgression, whilst in 
western Sweden this is the case, a sinking of the western Swedish block appears 
to be the cause of the phenomenon. Similarly, the south-west corner of the 
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Baltic experienced a subsidence, well illustrated in the bays of Kiel and Liibeck. 
Here Tapfer found a transgression of the order of 14—41 m., with marine gyttja 
overlying land- and fresh-water deposits of pollen zone V/VI. It is probable 
that this condition is somehow connected with that observed in western Sweden. 

If one tries to understand these differential movements as a single large-scale 
phenomenon, one is struck by the chronological coincidence of sinking in the 
south-west and rising in the north. The rapid late Boreal rise of the centre of 
Fennoscandia is linked with a sudden sinking of the land in the south-west. 
In agreement with the theory of isostasy, it is reasonable to assume that this 
movement was caused by the disappearance of the weight of the Scandinavian 
ice and it is evident that compensatory horizontal displacement must have taken 
place at a great depth. Sauramo thus concludes that tectonic movement was 
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Fig. 17 of the paper by M. Sauramo (Helsinki). Forest history, pollen zonation, 
climatic phases, prehistory, sea-level phases and displacement of the coast-line 
of the Finnish coast of the Baltic from 10500 B.C. to the present. NBP: her- 
baceous pollen. 1: alder (Alnus), 2: birch (Betula), 3: spruce (Picea excelsa), 
4: pine (Pinus sylvestris). A: Ancylus stage. B: Baltic Ice-lake. Y: Yoldia Sea. 
Ss.: Salpausselki moraines. Bip.: Bipartition of Scandinavian ice. On the right 
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| and left the Finnish varve time-scale is given in thousands of years B.C. and A.D. 
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reponsible for the sudden discharge of the Ancylus Lake, and not the eustatie: 
rise of the ocean level, although such an eustatic rise was actually taking place: 
at the time. 3 

This remarkable event in the history of the Baltic took place at the beginning’ 
of the Atlantic phase, about 5700 B.C. according to the Finnish time-scale. 
It must have been witnessed by Maglemose man, It is at least conceivable 
that the replacement of the Maglemose by the Ertebolle culture is connected 
with the considerable change in the coast line at the beginning of the Atlantic.’ 
It must be pointed out, however, that although the end of the Ancylus Lake was 
a sudden event from the geological point of view, it may actually have been 
somewhat less catastrophic than might appear from Professor Sauramo’s valuable: 
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